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INTRODUCCION 
 
El grano de café  es sometido a una serie de procesos desde su recolección hasta 
llegar al consumidor final, este proceso es llamado beneficio del café, durante este 
proceso se producen variados desechos los cuales representan el 92.5% del peso 
del grano, utilizándose  como bebida solo el 7.5% de la masa del grano [25]. 
Entre los principales desechos del beneficio del café se encuentran la pulpa, de la 
cual en Colombia se producen más de un millón de toneladas. Otros desechos son 
el mucilago, pergamino y borra. La pulpa de café se puede utilizar  como abono 
orgánico [28], como sustrato para hongos comestibles  del genero Pleurotus [30], 
para producir biocombustibles, para obtener azucares, además  la pulpa de café 
puede ser utilizada para la elaboración de carbón activado, el cual se produce con 
diferentes materias como carbón mineral, maderas, cascara de coco, hueso 
semillas, hueso de frutas,  y muchos otros residuos agroindustriales. 
En el proceso de elaboración de carbón activado se emplean temperaturas que 
van desde los 300 a 600 °C hasta los 1000 °C [10,11], también pueden utilizarse 
sustancias químicas llamadas activadores, como el acido fosfórico, el acido 
sulfúrico, el cloruro de zinc, etc. [12]. 
para determinar si un carbón activado es buen adsorbente, se suele medir la 
capacidad de retener sustancias como colorantes en su superficie, la principal 
sustancia utilizada para esto es el azul de metileno o el yodo, basándose en estos 
se puede determinar la superficie de contacto del carbón y por tanto la capacidad 
de adsorción del mismo.  
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1. MARCO TEORICO 
 
1.1. CARBON ACTIVADO 
El carbón es el nombre colectivo para adsorbentes carbonoso que tiene una 
estructura porosa y una gran superficie interna. Un carbón activado está 
constituido por microcristales elementales, y lo componen estructuras 
bidimensionales de planos hexagonales de átomos de carbono, como se muestra 
en la (Fig 1), pero que carecen de orden cristalográfico en la dirección 
perpendicular a las láminas, es decir, los planos se encuentran desplazados unos 
respecto a otros y solapando entre si, por lo que presentan un elevado porcentaje 
de la estructura altamente desordenada [3].  Ellos pueden adsorber una amplia 
variedad de sustancias, es decir, que son capaces de atraer moléculas a su 
superficie interna y por lo tanto actuar como adsorbente. El volumen de poro de 
carbones activados es generalmente mayor que 0,2 ml/g. El área de superficie 
interna es generalmente mayor que 400 m2/ g. La anchura de los poros varía de 
0,3 a varios miles de nanómetros [1]. 
 
Figura 1: Estructura de un carbón activado 
Todos los carbones activados  se caracterizan por un sistema de poros 
ramificados (Fig 2). En la que los poros de diferentes tamaños, tales como 
mesoporos (d = 2 a 50 nm), microporos (d = 0,8 a 2,0 nm) y submicroporos (d ≤ 
0,8 nm) se ramifican desde macroporos (d ≥ 50 nm) [2]. 
 
Figura 2: Modelo esquemático de un carbón activado 
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Investigaciones de rayos X muestran que el carbono es principalmente en forma 
de cristalitos muy pequeños con una estructura de grafito. Sin embargo, la 
disposición de grafito típico de las plaquetas de carbono uno encima del otro está 
ausente. Las regiones cristalinas son sólo 0,7 a 1,1 nm de grosor y 2,0 - 2,5 nm de 
diámetro, un tamaño considerablemente menor que el observado en grafito (Tabla 
1). 
Esto significa que en cada cristalito por lo general hay sólo tres o cuatro capas de 
átomos de carbono con aproximadamente 20 - 30 hexágonos de carbono en cada 
capa. Los espacios entre los cristalitos están llenos de carbono amorfo que está 
unida en tres dimensiones con otros átomos, especialmente oxígeno.  
 
Tabla 1: Las dimensiones típicas de las regiones cristalinas 
 La, nm Lb, nm c/2 , nm 
Grafito natural 210 94 0.351 
Carbon activado 2.0-2.5 0.7-1.1 0.35-0.37 
 
La disposición irregular de los átomos de carbono se rompe por numerosas grietas 
y fisuras (poros), que a menudo son idealizados como de forma cilíndrica. El gran 
número de poros muy finos (microporos y submicroporos) da carbón activado una 
superficie interior grande, que es la base de sus propiedades de adsorción 
notables. Una característica común de estos adsorbentes es una estructura 
amorfa con un alto contenido de carbono y unas propiedades de superficie 
hidrófobas [1]. 
 
1.1.1. Breve historia del Carbón activado:  
Los primeros usos de materiales a base de carbón fueron en aplicaciones 
médicas. Para ello usaban carbón vegetal como adsorbente preparado a partir de 
madera carbonizada, así lo describen los griegos en un papiro encontrado en 
Tebas que data de 1550 a.C. 
Posteriormente, los griegos amplían su uso para filtrar el agua, con el fin de 
eliminar malos olores y sabores y prevenir enfermedades. De igual forma, se sabe 
que los barcos fenicios almacenaban el agua para beber en barriles de madera 
parcialmente quemados en su interior. Sin embargo, la primera aplicación 
documentada del uso de carbón activo en fase gas, se da en 1793 por el  
Dr. D. M. Kehl quien usa carbón vegetal para eliminar olores emanados por la 
gangrena. El mismo doctor lo usaba también para filtrar el agua para beber. 
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La primera aplicación industrial del carbón activado tuvo lugar en Inglaterra, en 
1794, donde se usó como decolorante en la industria del azúcar, aun cuando la 
patente se publica hasta 1812. En 1854 tiene lugar su primera aplicación a  gran 
escala cuando un alcalde de Inglaterra ordena instalar filtros de carbón vegetal en 
los sistemas de ventilación de los drenajes. En 1872, aparecen las primeras 
máscaras con filtros de carbón activado usadas en la industria química para evitar 
la inhalación de vapores de mercurio. 
No es sino hasta 1881, cuando Kayser introduce el término adsorción para 
describir como los materiales carbonizados atrapaban a los gases. En fechas 
cercanas, Von Raphael Ostrejko, quien se considera como el inventor del carbón 
activado, desarrolló varios métodos para producir carbón activado tal y como se 
conoce hoy en día. En 1901 patentó dos de sus métodos. 
Durante la Primera Guerra Mundial el uso de agentes químicos trajo como 
consecuencia la necesidad de desarrollar filtros de carbón activado para máscaras 
de gas. Este fue el punto de partida para el desarrollo de la industria de carbón 
activado que se expandió hacia otros usos. 
En los años 60 varias plantas de aguas empezaron a usar carbón activado en 
forma de polvo o granular. Actualmente, el carbón activado tiene cientos de 
aplicaciones diferentes, tanto en sistemas de vapor, como en fase líquida. El 
mayor consumo a nivel mundial es para aplicaciones en fase líquida siendo este 
de hasta un 80 %. Entre sus variados usos podemos mencionar: para purificar 
agua, desodorizar, adsorber gases, decolorar, o ionizar. Dadas sus características 
muy versátiles, los hacen valiosos en las industrias de minería, vitivinicultura, de 
alimentos, cigarreras, farmacéuticas, fabricación de filtros para control de 
emisiones, cosméticas y muchísimas otras áreas. 
En los últimos años, la creciente demanda de nuevos sistemas de 
almacenamiento de energía ha impulsado la utilización de los carbones activados 
en electrodos de condensadores eléctricos de doble capa, también llamados 
súper-condensadores. Estos dispositivos son usados en sistemas de copias de 
seguridad para computadoras, telefonía móvil, sistemas de potencia  no-
interrumpida, escáner, etc. [5]. 
1.1.2. Los adsorbentes carbonosos. 
Tipos de adsorbentes carbonosos: 
Debido a la amplia variación en las propiedades del carbón activado no existe una 
nomenclatura completa o de normalización. El grupo de productos puede ser 
caracterizado por la apariencia, la distribución de radios de poros, o por 
aplicaciones típicas. 
Clasificación por aspecto: 
 Carbón activado granular (GAC) 
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 carbón activado en polvo (PAC)  
 pastillas cilíndricas  
 gránulos esféricos 
 Fibras de carbono activado (ACF)  
 coque activado 
Clasificación por distribución de radio de poro: 
 Coque activado   
 El carbón activado de poro fino, poro medio y poro ancho  
  tamices moleculares de carbono (CMS) 
Clasificación por campo de aplicación: 
 Carbon tamiz molecular (CMS)  
 carbón decolorante  
 carbono Agua-tratamiento  
  carbono Catalizador  
 carbono del agua potable  
 carbono Recuperación de disolventes 
 adsorbente 
Adsorbentes carbonosos se caracterizan generalmente por la apariencia en forma 
de polvo, gránulos o formas formados tales como cilíndrica o gránulos esféricos. 
La agrupación sólo en función del uso final no es significativa porque los requisitos 
son tan variados. También hay una clasificación útil es posible sobre la base de 
las materias primas o los métodos de producción. En la práctica estos productos 
se llaman a menudo, por ejemplo, carbono decolorante en polvo, carbón granular 
de tratamiento de agua, o catalizador de carbono granulado [6]. 
En la  industrial, los adsorbentes carbonosos se clasifican a menudo por sus 
distribuciones de poro y  radio en carbón activado, coque activado y tamices 
moleculares de carbono. Parte de la información en los datos, aplicaciones y 
características de coques activados comerciales y tamices moleculares de carbón  
se dan en la tabla  4 y 5. 
 
Tabla 2: Aplicaciones en fase gaseosa y los datos típicos de adsorbentes 
basados en el carbono [7] 
 
Adsorbente  
Carbón 
activado, 
poro fino  
Carbón 
activado poro 
medio 
Carbón 
activado 
poro ancho 
Coque 
activado 
Tamices 
moleculares 
de carbón 
 
 
 
limpieza del 
aire de 
escape, 
recuperación 
de disolvente, 
la adsorción 
adsorción y 
recuperació
n de 
Adsorción 
de 
dioxinas y 
Recuperación 
N2 y O2 del 
aire, el CH4 
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Aplicaciones 
típicas  
control de 
olores, la 
adsorción de 
hidrocarburos 
de bajo punto 
de ebullición 
de 
hidrocarburos 
de punto de 
ebullición 
medio 
hidrocarbur
os de alto 
punto de 
ebullición 
furanos, 
eliminación 
de SO2 
NOx 
del biogás 
Densidad 
compactada, * 
kg / m3 
 
400 – 500 
 
350 – 450 
 
300 – 400 
 
500 – 600 
 
620 
Densidad  
aparente,    
* kg/m3 
 
800 
 
700 
 
600 
 
900 
 
ca. 1000 
Densidad real * 
kg / m3 
2100-2200 2100-2200 2100-2200 1900 2100 
Superficie 
específica, m2 / 
g 
1000-1200 1200-1400 1000-1500 <400 <100 
Calor 
específico, J / 
kgK 
850 850 850 850 850 
 
Tabla 3: Aplicaciones en fase liquida y los datos típicos basados en el 
carbono [7] 
 
Adsorbente  
Carbón 
activado, poro 
fino   
Carbón activado 
poro medio 
Carbón 
activado poro 
ancho 
Coque 
activado 
 
 
 
Aplicaciones típicas  
decloración, la 
eliminación de 
microcontamina
ntes, 
recuperación de 
oro, 
descafeinado 
Purificación de 
aguas potables y 
residuales  
decoloración, 
depuración de 
aguas 
residuales 
deozonisacion, 
la eliminación 
de manganeso 
y hierro 
Densidad 
compactada, * kg / 
m3 
 
400 – 500 
 
350 – 450 
 
300 – 400 
 
500 – 600 
Densidad  aparente,    
* kg/m3 
 
800 
 
700 
 
600 
 
900 
Densidad real * kg / 
m3 
2100-2200 2100-2200 2100-2200 1900 
Superficie 
específica, m2 / g 
1000-1200 1200-1400 1000-1500 <400 
Calor específico, J / 
kgK 
850 850 850 850 
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El carbón activado exhibe típicamente volúmenes de poros muy por encima de 25 
cm3 / 100 g y diámetros de poros de menos de 2 nm. El área de superficie interna 
específica de carbones activados comerciales oscila entre 500 m2 /g y 1500 m2 /g. 
Debido a su carácter hidrófobo, el carbón activado es particularmente adecuado 
para la adsorción de sustancias orgánicas no polares, lo que ha llevado a una 
amplia gama de aplicaciones en el control de la contaminación del aire y 
tratamiento de agua. Además, las reacciones catalíticas que producen en la 
superficie de carbón activado. Por esta razón el carbón activado se utiliza 
comercialmente como catalizador o soporte de catalizador. 
1.1.3. Propiedades químicas: 
El carbón activado no sólo contiene carbono, sino también pequeñas cantidades 
de oxígeno, nitrógeno, azufre e hidrógeno, que están unidos químicamente en 
forma de diversos grupos funcionales, tales como carbonilo, carboxilo, fenol, 
lactona, quinona, y grupos éter. Estos óxidos superficiales a veces se derivan de 
la materia prima o que se pueden formar durante o después del proceso de 
activación por la acción del vapor de aire o agua. 
Todas las materias primas utilizadas para la producción de carbones activados 
contienen componentes minerales que se concentran durante el proceso de 
activación. Por otra parte, los productos químicos inorgánicos utilizados en la 
activación química a menudo se eliminan sólo de forma incompleta. El contenido 
de ceniza de muchos productos se reduce por el agua o el lavado con ácido. Por 
lo tanto, los productos comerciales contienen de unas pocas décimas de un 
porcentaje de hasta un 20% de cenizas. Los principales constituyentes de la 
ceniza son las sales de los metales alcalinos y alcalinotérreos, en su mayoría 
carbonatos y fosfatos, junto con óxidos de sílice, hierro y aluminio [1]. 
Las propiedades adsorbentes de los carbones activados no se ven sólo 
determinados por su estructura porosa sino también por su naturaleza química, ya 
que contienen en su estructura pequeñas cantidades de heteroátomos tales como 
oxígeno, hidrógeno o nitrógeno, lo que permite que sustancias polares sean 
débilmente retenidas sobre la superficie del carbón activado. Esto es debido a que 
los átomos de carbono situados en los bordes de los planos presentan una alta 
actividad disponible, ya que no están saturados de átomos de carbono y poseen 
electrones libres. Estos sitios están normalmente unidos a heteroátomos dando 
lugar a grupos funcionales superficiales que pueden modificar sus propiedades 
adsorbentes. De estos grupos superficiales los que contienen oxígeno son los más 
usuales. Dada el área relativamente alta de fin de plano de los carbones activados 
presentan una fuerte propensión a quimisorber oxígeno. Este oxígeno molecular 
quimisorbido puede disociarse en átomos que reaccionen químicamente con 
átomos de carbono para formar compuestos oxigenados superficiales.   
Este proceso de oxidación es más significativo en carbones activados tratados a 
altas temperaturas. El contenido superficial del oxígeno no se debe sólo a 
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reacciones con oxígeno, sino que puede reaccionar con otros gases o 
disoluciones oxidantes. Así, la superficie del carbón activado se conforma por 
oxidación con diferentes agentes oxidantes para crear grupos oxigenados 
superficiales, o mediante su eliminación por tratamiento térmico [8]. 
Los átomos de carbono de los planos basales, poseen orbitales Л, que contienen 
electrones más o menos deslocalizados dentro de estos planos basales. La 
presencia o ausencia de los grupos superficiales, así como el mayor o menor 
grado de deslocalización de los electrones, afecta a las interacciones del carbón 
con otros elementos o compuestos. 
 
Figura 3: Principales grupos funcionales presentes en la superficie de un carbón 
activado 
 
La química superficial del carbón activado tiene una naturaleza anfótera debido a 
la coexistencia de grupos superficiales ácidos y básicos. Que un carbón sea 
globalmente ácido o básico dependerá de la concentración de estos grupos y de la 
fuerza como ácido o base de los mismos. El contenido de heteroátomos también 
puede modificar las propiedades ácido-base de las disoluciones que se ponen en 
contacto con el carbón, o puede aumentar la acidez superficial, posibilitando su 
actuación como catalizador.  El que un carbón sea globalmente ácido o básico 
dependerá tanto de la concentración de estos grupos como de la fuerza como 
ácido o base de los mismos. De forma intuitiva, se puede deducir que un carbón 
de tipo básico será preferible para la adsorción de compuestos ácidos que un 
carbón de tipo ácido y viceversa.   
Por otro lado, los grupos ácidos tienden a liberar protones, especialmente en los 
medios básicos, mientras que los grupos básicos tienden a captarlos cuando se 
encuentran en un medio ácido. De esta forma pueden aparecer cargas positivas o 
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negativas en la superficie del carbón.  De forma genérica: si el pH del medio es 
mayor que el punto de carga cero del carbón (pHPZC, pH en el cual el número de 
cargas positivas es igual al de cargas negativas de forma tal que la carga neta 
sobre la superficie del carbón es cero), tendremos un predominio de las cargas 
negativas en la superficie del carbón; por el contrario, si pH < pHPZC obtendremos 
una superficie cargada positivamente. Las condiciones en las que un carbón tenga 
una carga neta negativa serán preferibles para adsorber cationes y aquellas en las 
que presente una carga neta positiva lo serán para adsorber aniones [9]. 
 
1.1.4. Estructura física   
El carbón activo posee una estructura microcristalina que recuerda en cierta 
medida a la del grafito. Esta estructura que presenta el carbón activo da lugar 
normalmente a una distribución de tamaño de poro bien determinada. Así, se 
pueden distinguir tres tipos de poros según su radio: macroporos (r>25 nm), 
mesoporos (25>r>1 nm) y microporos (r<1 nm). 
 
1.1.5. Procesos de activación 
1.1.5.1. Activación física 
Esta forma de activación es la más utilizada; como materia prima emplea el carbón 
vegetal granulado, obtenido previamente en métodos de carbonización a 
temperaturas entre 400 a 600 °C. El carbón vegetal, materia prima, es sometido a 
una molienda, enseguida clasificado, empleando tamices de diferentes tipos de 
abertura, con el propósito de uniformizar el tamaño de partículas antes de la 
activación. El carbón vegetal, molido, se coloca dentro de un lecho de activación 
(construido en material resistente a altas temperaturas) por donde se hace pasar 
corrientes de gasa temperaturas entre 800 a 1000 °C.   
Como gases para la activación se emplea el vapor de agua, dióxido de carbono, 
cloro, gases provenientes de una combustión u otros gases que actúan sobre los 
materiales volátiles, provocando su arrastre y separación de la estructura del 
carbón. Se recomienda el empleo de gases con oxigeno en su composición, para 
aumentar la reactividad del carbón. Entre los agentes activadores también se 
puede utilizar el aire, cuya activación ocurre a600 ºC, sin embargo, a pesar de su 
bajo costo, su uso genera reacciones exotérmicas difíciles de controlar. Por lo 
general, los gases activadores son gases inertes los que permiten obtener 
carbones activados de buena calidad. El gas dióxido de carbono se aplica a 900 
ºC y el vapor de agua, de bajo costo, alrededor de 1000 ºC [10,11]. 
La activación propiamente dicha puede ser un proceso totalmente independiente 
de la carbonización o llevarse a cabo a continuación de ésta. Consiste en hacer 
reaccionar al agente activantes con los átomos de carbono del carbonizado que 
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está siendo activado; de forma que se produce un “quemado selectivo” que va 
horadado progresivamente al carbonizado, generando poros y aumentando la 
porosidad hasta transformarlo en un carbón activado. Los agentes activantes que 
se suelen usar son: Oxígeno (raramente a escala industrial), aire, vapor de agua 
(el más usado) y CO2. Estos agentes dan lugar a las siguientes reacciones 
químicas donde se eliminan átomos de carbono produciendo así la porosidad [9]. 
 
1.1.5.2. Activación química 
Se obtiene mediante un tratamiento termo-química, comúnmente denominado 
tratamiento químico. Mediante este tratamiento, sea con cloruro de zinc, ácido 
fosfórico u otros reactivos químicos, la materia prima se transforma en carbón pero 
adquiriendo propiedades con una gran actividad y poder adsorción. El proceso de 
activación química es aplicado directamente a la materia prima, a diferencia de la 
activación física donde tiene que haber una carbonización previa a la activación. 
Se obtiene mezclando la materia prima, principalmente aserrín de madera, seco, 
con un agente químico activantes, principalmente cloruro de zinc o ácido fosfórico. 
La carbonización/activación se realiza en una retorta con una temperatura de 
tratamiento entre 500 a 900°C; a temperaturas altas, la activación es mayor. 
Concluido el proceso, se descarga y se enfría y se lava el carbón para recuperar el 
agente activador. Luego el carbón activado se filtra y se seca. Los procedimientos 
químicos de activación son obtenidos por impregnación empleándose sustancias 
deshidratantes como el cloruro de zinc, ácido fosfórico, ácido sulfúrico, ácido 
bórico, ácido nítrico, sulfuro de potasio, sulfatos de magnesio y sodio, etc. Al igual 
que el cloruro de zinc, el ácido fosfórico actúa sobre la materia prima, 
deshidratándola y combinándose con los compuestos oxigenados e hidrogenados, 
para dar agua como subproducto. Esta reacción favorece la activación, pues habrá 
menor cantidad de material volátil incorporado en la estructura del carbón. Los 
reactivos se mezclan con la materia prima, teniendo en cuenta un tiempo y 
temperatura de reacción apropiados. Al inicio del tratamiento se produce la 
carbonización y consecutivamente la activación, produciéndose gases oxidantes y 
la degradación de las moléculas orgánicas, por deshidratación, restringiéndose así 
la formación de brea [12]. 
La activación química con ZnCl2 fue el método más usado hasta 1970, 
especialmente para la activación de residuos de madera. Su uso, sin embargo, se 
ha restringido mucho en la actualidad, debido a los problemas medioambientales 
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que conlleva el uso del ZnCl2. no obstante, algunos países como China aún siguen 
usando este método para producir carbón activado.   
La activación química con H3PO4 prácticamente ha desplazado al ZnCl2 y los 
precursores en este tipo de activación son en su mayoría, como en el caso de 
ZnCl2, residuos forestales (madera, cáscara de coco, hueso de aceituna, etc.).   
 
La activación con H3PO4 implica las siguientes etapas:  
I. Molienda y clasificación del material de partida,  
II. Mezcladle precursor con H3PO4 (reciclado y fresco),  
III. Tratamiento térmico en atmósfera inerte entre 100 y 200ºC, manteniendo la 
temperatura aproximadamente 1h, seguido de un nuevo tratamiento 
térmico hasta 400-500ºC, manteniendo esta temperatura en torno a 1h,  
IV. Lavado, secado y clasificación del carbón activado, y reciclado de H3PO4. 
La proporción H3PO4: precursor más empleada suele ser 1:5 (aunque 
proporciones diferentes dan lugar a carbones con distintas 
propiedades), el rendimiento en carbón activado suele ser del 50%. 
La activación química con KOH se desarrolló durante los años 70, para 
producir los denominados “carbones superactivados”, con superficies 
específicas del orden de los 3000 m2/g. A diferencia de los otros dos agentes 
activantes, los precursores preferibles para la activación con KOH son aquellos 
de bajo contenido en volátiles y alto contenido en carbono, como los carbones 
minerales de alto rango, carbonizados, coque de petróleo, etc. En esta 
activación el KOH se mezcla con el precursor, en una suspensión acuosa o 
mediante una simple mezcla física, en proporciones entre 2:1 y 4:1. Cuando la 
impregnación tiene lugar en medio acuoso, la activación se lleva a cabo en dos 
tratamientos térmicos consecutivos en atmósfera inerte. El primero a 
temperaturas bajas, pero superiores a los 200ºC (que se utiliza sólo para 
evaporar el agua y dispersar el KOH) y el segundo entre 700 y 900 ºC [9]. 
1.1.6. Aplicaciones del carbón activo  
El carbón activado tiene una amplia gama de aplicaciones tanto en polvo como 
granular en medio líquido y gaseoso.   
Sus aplicaciones en medio líquido abarca la decoloración de licores de azúcar, 
potabilización de aguas (eliminación de olor, color, sustancias químicas, 
bacterias, tratamientos de aguas residuales, decloración de aguas para su uso 
en la fabricación de bebidas refrescantes, decoloración y mejora de bebidas 
alcohólicas (vinos, rones), purificación de grasas y aceites comestibles, 
purificación de proteínas, como medicamento en la desintoxicación de 
personas, purificación de plasma sanguíneo, separación de elementos 
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metálicos (oro, plata), entre otras.  Por su parte, en medio gaseoso encuentra 
sus aplicaciones en el almacenamiento y separación de gases, en máscaras 
antigás, protección antirradiactiva en plantas nucleares, desodorizante de 
productos alimenticios. Además hoy tiene amplias perspectivas de aplicación 
como soporte catalítico y como catalizador. Entre otras aplicaciones, de forma 
general, se pueden mencionar su utilización en filtros de cigarrillos y plantillas 
de calzados, entre otros.  En general, el carbón pulverizado se aplica en medio 
líquido mientras el granulado puede ser aplicado en ambos medios [9].   
1.2. ADSORCION  
La adsorción es una operación de separación en la que se busca la separación 
de un componente (adsorbible) disuelto en una corriente, gas o líquida, por 
retención sobre un sólido (adsorbente). En el momento en el que el soluto pasa 
a estar retenido sobre la superficie del adsorbente se denomina adsórbalo. La 
adsorción es, por tanto, un fenómeno superficial que implica el aumento de la 
concentración de un determinado compuesto sobre la superficie de un sólido.  
El fenómeno de la adsorción se conoce desde 1773, cuando el químico sueco 
Scheele observó que el carbón era capaz de retener varias veces su volumen 
de aire. Posteriormente, Lowitz en el año 1785 describió la adsorción en fase 
líquida, al observar cómo el carbón era capaz de decolorar diversos líquidos 
[13]. 
La separación por adsorción se basa en tres mecanismos diferentes: estérico, 
cinético y de equilibrio. En el mecanismo de separación estérico, el adsorbente 
tiene poros de dimensiones tales que permite el paso sólo de las moléculas 
más pequeñas. El mecanismo de equilibrio se basa en que los adsorbentes 
presentan afinidades diferentes para acomodar distintas especies: la que se 
retenga más fuertemente será la que se elimine preferentemente. El 
mecanismo cinético se fundamenta en las diferentes velocidades de difusión 
de los compuestos en los poros: el tiempo de exposición determina que la 
especie que difunda más rápidamente sea la que se elimine preferentemente 
retenida por el sólido.  
La adsorción se produce por la acción de las fuerzas activas que existen en la 
superficie del sólido, que provocan la aparición de una fuerza atractiva neta, 
normal a la superficie del mismo. En función de la naturaleza de estas fuerzas, 
la adsorción se puede clasificar en dos tipos generales:  
• Adsorción física o fisisorción: las interacciones que se establecen entre la 
superficie del sólido y el adsorbato son de naturaleza física, fundamentalmente 
fuerzas de Van der Waals. No se produce, por tanto, compartición ni 
transferencia de electrones, manteniéndose la individualidad del sólido y del 
adsorbato. Se trata de un proceso reversible, con calores de adsorción bajos (-
20) - 0 KJ·mol-1 [14]. 
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• Adsorción química o quimisorción: las fuerzas que se establecen son 
verdaderos enlaces químicos, perdiéndose la individualidad de las moléculas y 
resultando un fenómeno irreversible. No ocurre sobre toda la superficie del 
sólido, si no solamente sobre los centros activos. Los calores de adsorción son 
mayores que los intercambiados en la fisisorción: (- 400) – (-80) KJ·mol-1 [15]. 
La cantidad de adsorbato que puede retener un adsorbente  es función de las 
características y de la concentración del adsorbato y de la temperatura. En 
general, la cantidad de materia adsorbida se determina como función de la 
concentración a temperatura  constante, y la función resultante se conoce con 
el nombre de isoterma de adsorción. 
1.2.1.  Equilibrio de adsorción. 
En el equilibrio de adsorción existe una proporción definida de soluto repartida 
entre las dos fases, líquida y sólida. La forma habitual de expresar esta 
distribución es la capacidad de equilibrio, definida como: 
 
Siendo qe la capacidad de equilibrio, que informa de la concentración de 
adsorbato en fase sólida, C0 es la concentración inicial de adsorbible en fase 
líquida, Ce es la concentración de absorbible en fase líquida en el equilibrio, V 
es el volumen de disolución y W es la masa de adsorbente. Las isotermas de 
adsorción son curvas construidas a partir de pares (Ce, qe) a una temperatura 
constante [16]. 
Las fórmulas más frecuentemente empleadas para el tratamiento de los datos 
experimentales de las isotermas de adsorción fueron desarrolladas por 
Freundlich, por Langmuir, y por Brunauer, Emmet y Teller.   
1.2.2. Isoterma de Freundlich   
De todas las fórmulas empleadas  para el tratamiento de datos experimentales 
de las isotermas, la más usual para describir las características de adsorción 
del carbón activado empleado en el tratamiento de aguas residuales es la 
Isoterma de Freundlich. 
La isoterma de Freundlich es la siguiente: 
 
Donde: X/m = cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente (carbón)  
Ce= concentración de equilibrio del adsorbato en solución después de la 
adsorción.  
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Kf, n= constantes empíricas.  
Las constantes de la isoterma de Freundlich se determina representando 
gráficamente la relación entre (x/m) y C, empleando la ecuación anterior 
reescrita de la siguiente forma: 
 
1.2.3. Isoterma de Langmuir  
La isoterma de Langmuir se define de la siguiente manera: 
 
Donde:  
X/m =cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente (carbón)  
a, b = constantes empíricas  
Ce = concentración de equilibrio de adsorbato en solución después de la 
adsorción.   
La isoterma de adsorción de Langmuir se desarrolló adoptando las siguientes 
hipótesis:  
− Existe un número fijo de puntos accesibles disponibles en la superficie 
adsorbente, todos los cuales poseen La misma energía 
 − La adsorción es reversible. 
Las constantes de la ecuación de Langmuir se pueden determinar dibujando 
C/(x/m) frente a C empleando la ecuación anterior expresada de la siguiente 
forma: 
 
A continuación se presentan los principales modelos de equilibrio de adsorción: 
 
Tabla 4: Modelos de equilibrio de adsorción [15] 
Modelo de 
equilibrio 
                 Definición, ecuación y parámetros. 
 
 
Esta isoterma permite un tratamiento matemático sencillo de 
la adsorción basándose en la ley de Henry, que describe 
adecuadamente la variación de la capacidad de adsorción 
 
 
 
14 
Isoterma lineal para valores bajos de la concentración de equilibrio, 
resultando la siguiente expresión: 
qe= K.Ce 
Donde K es la constante de adsorción 
 
 
 
 
 
 
Isoterma de 
Langmuir 
 
Langmuir fue el primero en proponer una teoría coherente 
de adsorción sobre una superficie plana desde un punto de 
vista cinético, explicando el fenómeno como un continuo 
“bombardeo” de moléculas adsorbiéndose sobre la 
superficie mientras otras se resorben a la misma velocidad. 
Las suposiciones básicas de la teoría de Langmuir son las 
siguientes: 
a. La superficie del sólido es homogénea, por lo que la 
energía de adsorción es constante en todos los centros.  
b. La adsorción sobre la superficie se produce únicamente 
sobre los centros activos.  
c. Cada centro activo puede acumular solamente una 
molécula de adsorbato. 
La ecuación que describe el modelo de Langmuir es la 
siguiente: 
 
 
 
Isoterma de 
Freundlich 
Se utiliza en sistemas en los que la superficie de adsorción 
es energéticamente heterogénea. La ecuación empírica que 
describe el modelo de Freundlich tiene por expresión: 
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Tabla 4. Modelos de equilibrio de adsorción continuación [15] 
Modelo de 
equilibrio 
                 Definición, ecuación y parámetros. 
Isoterma de 
Freundlich 
kF y nF son los parámetros propios del modelo. Al observar 
la Ecuación  se puede comprobar que no conduce a una 
capacidad finita de adsorción: conforme aumente Ce, lo 
hará qe sin límite. 
 
 
 
 
Isoterma de 
Sips (Langmuir 
Freundlich) 
La idea de este modelo fue dotar al modelo de Freundlich 
de un límite finito cuando la concentración fuese lo 
suficientemente alta. La diferencia con el modelo de 
Langmuir es un parámetro adicional n; cuando n=1 se 
simplifica a la isoterma de Langmuir. Por tanto, puede 
definirse n como un parámetro de la heterogeneidad de la 
superficie: esta heterogeneidad puede ser debida tanto a la 
superficie del adsorbente, como al adsorbato o a ambos. 
Este parámetro n suele ser mayor que la unidad, y cuanto 
mayor es, mayor es la heterogeneidad del sistema. 
Comparte con la ecuación de Freundlich el no cumplir la ley 
de Henry a bajas presiones. 
 
b y 1/n son dependientes de la temperatura, y qsat puede ser 
tomado como función o no de la misma. 
 
 
 
 
Isoterma de 
Toth 
El modelo de Toth se deriva de la teoría del potencial y se 
puede aplicar en sistemas con superficies heterogéneas. 
Este modelo describe bien muchos sistemas que aún no 
han alcanzado la capacidad total de la monocapa, y se 
reduce al modelo de Langmuir para t=1. La ecuación de 
Toth se puede escribir como: 
 
Los parámetros t y b son específicos de cada par 
adsorbente-adsorbato, y ambos son dependientes de la 
temperatura. En esta ecuación, t suele ser menor que la 
unidad, y como en el modelo de Sips caracteriza la 
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heterogeneidad del sistema. 
Tabla 4. Modelos de equilibrio de adsorción continuación [15] 
Modelo de 
equilibrio 
    Definición, ecuación y parámetros. 
 
 
 
 
Isoterma de 
Redlich 
Peterson 
La isoterma de Redlich-Peterson es un modelo mucho más 
versátil que los modelos de Langmuir y Freundlich ya que 
puede ser utilizada no sólo en sistemas homogéneos, sino 
también heterogéneos: 
 
Donde kR y aR son constantes (L·mg-1) y β es un exponente 
adimensional que puede variar entre 0 y 1. Esta isoterma 
combina propiedades de los modelos de Langmuir y 
Freundlich, y el mecanismo de adsorción en el que se basa 
es híbrido, no siguiendo una base de adsorción ideal en 
monocapa. Esta isoterma presenta una dependencia lineal 
de la concentración en el numerador y exponencial en el 
denominador 
 
Otros modelos de isotermas empíricas no mencionados que pueden resultar 
útiles en determinados sistemas: Unilan, Keller, Dubinin-Radushkevich, 
Temkin, Jovanovich. 
1.2.4. Diferencia entre adsorción y absorción  
Cuando una sustancia se adhiere a una superficie se habla de adsorción, en 
este caso, la sustancia se adhiere a la superficie interna del carbón activo. 
Cuando la sustancia es absorbida es un medio diferente entonces se conoce 
como absorción. Cuando un gas es atraído dentro de una solución se habla de 
absorción. 
1.2.5. Factores que influyen en la adsorción de compuestos presentes en 
el agua  
 El tipo de compuesto que desee ser eliminado. Los compuestos con 
elevado peso molecular y baja solubilidad se absorben más fácilmente ƒ  
 La concentración del compuesto que desea ser eliminado. Cuanta más alta 
sea la concentración, más carbón se necesitará. ƒ 
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  Presencia de otros compuestos orgánicos que competirán con otros 
compuestos por los lugares de adsorción disponibles. ƒ  
 El pH del agua. Por ejemplo, los compuestos ácidos se eliminan más 
fácilmente a pH bajos. 
Algunos compuestos según su probabilidad de ser eficazmente adsorbidos por 
el carbón activo en el agua: 
 
 
 
1. Compuestos con muy alta probabilidad de ser eliminados por el carbón [9]. 
 
2. Compuestos con alta probabilidad de ser eliminados por el carbón activo 
[9]. 
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3. Compuestos con probabilidad moderada de ser eliminados por el carbón 
activo. Para estos compuestos el carbón activo es una tecnología efectiva 
sólo en ciertos casos [9]. 
 
4. Compuestos para cuya eliminación no es probable que el carbón activo sea 
efectivo. Sin embargo si lo es en ciertos casos en los que el flujo o la 
concentración del compuesto son muy bajos [9]. 
 
1.2.6. Factores que influyen en la adsorción de compuestos presentes en 
el aire 
 El tipo de compuesto que desea ser eliminado: en general los compuestos 
de alto peso molecular, baja presión de vapor/alto punto de ebullición y alto 
índice de refracción son mejor adsorbidos. ƒ La concentración: cuanto 
mayor sea la concentración, mayor será el consumo de carbón. ƒ La 
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temperatura: cuanto más baja sea la temperatura, mejor será la capacidad 
de adsorción. ƒ Presión: cuanto mayor sea la presión, mayor será la 
capacidad de adsorción. ƒ Humedad: Cuanto más baja sea la humedad, 
mayor será la capacidad de adsorción. 
1.3. EL CAFE 
          1.3.1. Breve historia del café 
El café es una bebida de carácter universal que se consume en todos los 
países del mundo. Sin embargo, el café como grano, es una semilla que 
procede del árbol o arbusto del cafeto, perteneciente al género Coffea de la 
familia Rubiaceae.  
El café es originario de Etiopía, en el África Oriental, exactamente en el 
territorio denominado «Kaffa», de cuyo nombre se deriva el café. En la edad 
media, el arbusto producía unas semillas aromáticas que los marineros 
africanos llevaron a la península de Arabia, país donde se originó el cultivo 
del café. Desde Arabia los peregrinos que se dirigían a la Meca lo llevaron a 
Europa, donde su consumo tardó bastante en ser aceptado y en 
extenderse, tal vez a causa de su color negro [18]. 
1.3.2. Tipos de café  
La planta del café alcanza entre 2 y 12 metros de altura y puede llegar a 
vivir 50 años. Los granos de café o semillas, se hallan en el fruto del 
arbusto, que en el estado de madurez, son de color rojo y se le denomina 
cereza. Cada cereza posee una piel exterior que envuelve una pulpa dulce, 
debajo de la cual están los granos recubiertos por una delicada membrana 
dorada que envuelve las dos semillas de café. Existen dos especies de café 
importantes comercialmente. Coffea arabica L. y Coffea canephora P, las 
cuales se diferencian no solo genética y morfológicamente, si no por su 
composición química y cualidades organolépticas [19]. 
Cuando los frutos están en el estado óptimo de madurez se recolectan de 
manera manual, se despulpan, se fermentan, se lavan y se secan; este 
proceso se conoce como beneficio agrícola por vía húmeda. 
Posteriormente, el grano seco se trilla, para retirar la capa dorada que lo 
recubre. Una vez retirado el pergamino, el grano se selecciona y se clasifica 
cuidadosamente, teniendo en cuenta su tamaño, peso, color y defectos. 
Finalmente, estos granos seleccionados se tuestan para que desarrollen el 
sabor y aroma del café, se muelen y quedan listos para la preparación de la 
bebida. De tal manera que la producción de café tiene diferentes pasos 
importantes que determinan la calidad final del producto [20]. 
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 1.3.3. Generalidades sobre la caficultura colombiana 
La zona cafetera colombiana se encuentra localizada en el complejo 
orográfico entre los 1000 y los 2000 msnm y está comprendida entre los 1° 
y los 10° de latitud norte con una extensión de 3´050.141 hectáreas. Del 
área sembrada, el 75% se halla en los departamentos de Caldas, Antioquia, 
Tolima, Cundinamarca, Quindío y Risaralda (zona central cafetera), los 
cuales proporcionan aproximadamente el 85% de la producción cafetera 
nacional. Del área sembrada, el 75% se halla en los departamentos de 
Caldas, Antioquia, Tolima, Cundinamarca, Quindío y Risaralda (zona 
central cafetera), los cuales proporcionan aproximadamente el 85% de la 
producción cafetera nacional. 
A comienzos del Siglo XX Colombia tenía un área sembrada de 50.000 
hectáreas, que llegó a su punto máximo en 1970, con 1´070.000 hectáreas. 
Actualmente son 874.000, pero con mayor cantidad de árboles por hectárea 
[21]. 
La producción se incrementó de un promedio de 2,2 millones de sacos por 
año en los años veinte (1 saco equivale a 60 kg de café almendra) a 12,7 
millones de sacos en los noventa. Hoy, la producción está alrededor de 12 
millones de sacos, y la productividad, que fue de 8 y 10 sacos por hectárea, 
hasta 1975, se duplicó con la introducción de nuevas tecnologías [22]. 
El 64% de los caficultores colombianos poseen menos de media hectárea 
de café. Este grupo provee 15% de la producción y genera parte 
significativa de la mano de obra requerida en las unidades productivas 
grandes. El 31% de los productores corresponde a unidades cafeteras con 
un promedio de 2,2 hectáreas, que responden por 40% de la producción. Y 
los cafeteros empresariales son el 5%, con fincas que fluctúan entre 7 y 35 
hectáreas y producen el 45% del total de la cosecha [23]. 
1.3.4. Producción de café en Colombia. 
A continuación se presentan los datos de producción de café en Colombia, 
expresados como miles de sacos de 60 kg de café verde equivalente 
reportados anualmente durante los años 2007-2014. 
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Tabla 5: Producción de café en Colombia en los últimos 8 años [24] 
Año 
Cafetero 
Sacos de 60 
kg de café 
almendra 
Café 
almendra 
(toneladas) 
Café cereza 
(fruto) 
(Toneladas) 
Pulpa 
(toneladas) 
2007 10.717.100 643.026 4.006.051 1.729.812 
2008 11.478.000 688.680 4.290.476 1.852.627 
2009 7.822.000 469.320 2.923.863 1.262.524 
2010 8.923.000 535.380 3.335.417 1.440.233 
2011 7.809.000 468.540 2.919.004 1.260.426 
2012 7.744.000 464.640 2.844.707 1.249.934 
2013 10.886.000 653.160 4.069.186 1.757.074 
2014 12.140.000 728.400 4.537.932 1.959.479 
2015 hasta 
mayo 
5.006.000 300.360 1.871.242 808.002 
El factor de conversión para pasar de café almendra a café cereza es 6,23. El 
factor de conversión para pasar de café cereza a  pulpa es 0,4318 [25]. 
 
1.3.5. Principales subproductos del proceso del café. 
En el proceso de cultivo e industrialización del café se genera una gran 
cantidad de residuos sólidos y líquidos. Del fruto del café, solamente se 
utiliza el 7,6% de su peso fresco en la preparación de la bebida, el 92,4% 
queda en forma de residuo 
A continuación se presenta una relación de residuos que se generan en el 
proceso de beneficio de 1 Kg de café cereza. 
Tabla 6: Residuos obtenidos en el proceso de beneficio e industrialización 
de 1 kg de café cereza en Colombia. Fuente: Adaptado de Calle (1977) 
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Los 2 principales subproductos del café se generan durante el proceso de 
beneficio ecológico del fruto y son la pulpa y el mucílago. 
1.3.5.1. Pulpa de café. 
La pulpa de café (Fig 4) es el primer producto que se obtiene en el método 
usado para el procesamiento del fruto de café y representa, en base 
húmeda, alrededor del 43,58% del peso del fruto fresco [25]. 
 
Figura 4: Despulpadora y pulpa obtenida del beneficio del fruto.  
Fuente Archivo Fotográfico Cenicafé 
 
La producción media de pulpa de café es de  2,25 toneladas frescas/ha-año 
[26]. Por cada millón de sacos de 60 kg de café almendra que Colombia 
exporta, se generan 162.900 toneladas de pulpa fresca, la cual si no se 
utiliza adecuadamente produciría una contaminación equivalente a la 
generada durante un año, en excretas y orina, por una población de 
868.736 habitantes. La contaminación unitaria, en excretas y orina, 
producida diariamente por un habitante corresponde en promedio a 100 g 
de DQO [27]. 
Investigaciones realizadas por Cenicafé han mostrado que la pulpa de café 
puede ser utilizada con diversos propósitos, dichas utilidades se  presentan 
a continuación. 
1.3.5.2. Abono orgánico a partir de la pulpa de café. 
Las investigaciones más recientes realizadas en Cenicafé han permitido la 
utilización de la lombriz roja Eisenia foetida Savigny para facilitar el manejo 
de la pulpa de café en su transformación en abono orgánico, con muy 
buenos resultados en cuanto a la reducción en el tiempo de proceso 
(comparado con las prácticas tradicionales de compostaje), el incremento 
en la biomasa de lombriz y la calidad del lombricompuesto obtenido [28] ), 
con rendimientos medios en el proceso de 37,50%, reducción en el tiempo 
de proceso del 50%, para ciclos de producción entre 4 y 6 meses (Fig 5). 
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Figura 5: Lombricultura con pulpa de café.  
Fuente: Archivo fotográfico Cenicafé 
El lombricompuesto obtenido por sus características físico-químicas y su 
gran riqueza microbiológica representa un buen abono orgánico [29], el cual 
se ha utilizado para preparación de almácigos de café (una parte de 
lombricompuesto con tres partes de suelo). 
1.3.5.3. Hongos comestibles y medicinales utilizando pulpa de café. 
Se investigó en la utilización de la pulpa de café para el cultivo de hongos 
comestibles del género Pleurotus. En los primeros trabajos se estudió el 
cultivo de Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quél. Sobre pulpa de café 
proveniente de un despulpado sin agua, con el fin de valorizar este 
subproducto e impedir que se convirtiera en una fuente de contaminación 
en la zona cafetera (Fig 6).    
 
Figura 6. Pleurotus pulmonarius sobre pulpa de café.  
Fuente: Archivo fotográfico Cenicafé 
 
La eficiencia biológica media alcanzada en el cultivo fue de 54,40% y el 
rendimiento medio fue de 3,6 kg de hongos frescos/m2. Los residuos de la 
producción de los hongos se utilizaron para el cultivo de la lombriz roja [30]. 
Durante los años 1998 al 2003, se determinó la factibilidad técnica y 
económica de cultivar otras especies del género Pleurotus spp y los hongos 
medicinales Lentinula edodes y Ganoderma lucidum sobre sustratos 
preparados con los subproductos generados durante el proceso de cultivo e 
industrialización del café, con el fin de evitar la contaminación ambiental, 
 
 
 
24 
diversificar e incrementar los ingresos al productor y mejorar su dieta 
alimenticia.   
De las investigaciones se concluyó que los hongos comestibles del género 
Pleurotus, por su facilidad de cultivo y por su alto contenido de proteína, 
pueden cultivarse en las fincas cafeteras con el objeto de utilizarse en 
programas de seguridad alimentaria. La mayoría de los subproductos agrícolas 
generados en esta zona en cultivos de café, plátano, maíz y fríjol, se pueden 
utilizar para cultivar este tipo de hongos alcanzando rendimientos medios 
superiores al 50% (valor que se determinó como el límite mínimo de 
rentabilidad), que las hace factibles para ser explotadas económicamente y con 
unos contenidos de proteína que oscilaron entre el 28 y el 30% [31]. 
En el caso de las investigaciones con hongos medicinales se evaluaron 14 
formulaciones de sustrato, conformadas con aserrín de tallo de cafeto, borra de 
café y pulpa de café, esterilizadas con vapor y se determinó para L. edodes 
(Fig 7-1) que los sustratos con una relación C/N de 40 permiten obtener unos 
rendimientos medios, a las condiciones de la zona cafetera colombiana, entre 
el 52 y el 76% y que el hongo G. lucidum (Fig 7-2) se puede cultivar sobre 
sustratos, conformados con los subproductos del cultivo e industrialización del 
café, con relaciones C/N en el rango 40 a 60 y en los cuales la pulpa de café 
no sobrepase el 15%, logrando rendimientos medios en el cultivo, en el rango 
del 7 al 13% [32]. 
 
Figura 7. Cultivo de hongos medicinales en subproductos del café. 1. Lentinula 
edodes (Shiitake). 2. Ganoderma lucidum 
 Fuente: Archivo fotográfico Cenicafé. 
1.3.5.4. Ensilaje de pulpa de café. 
Dado que la pulpa es un subproducto con un alto contenido de humedad 
(alrededor del 80%) y que sólo es abundante en la época de cosecha. El 
establecimiento de sistemas de producción de abono orgánico y hongos 
comestibles y medicinales, requiere, para mantenerse en el tiempo, una 
disponibilidad permanente de éste subproducto durante todo el año.   
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En Cenicafé, se evaluó el proceso de ensilaje, con el fin de conservar la pulpa, 
de forma que pudiera ser utilizada, sin problemas, como materia prima para 
dichos procesos durante todo el año. De acuerdo con los resultados obtenidos 
se concluyó que el ensilaje en silos fosa (Fig 8) permite disponer de materia 
prima en buen estado, y durante un tiempo suficiente, para mantener un cultivo 
permanente de hongos comestibles del género Pleurotus y lombriz roja [33].   
 
Figura 8. . Pulpa de café ensilada en silos-fosa.  
Fuente: Archivo fotográfico Cenicafé. 
1.3.5.5.  Biocombustibles de pulpa de café. 
En los estudios de fermentación alcohólica, se encontró un valor promedio de 
25,17 ml de etanol a partir de 1 kg de pulpa fresca con  valor de capacidad 
calorífica del etanol de 21,38 MJ/l, alcanzándose un valor de 0,54 MJ/kg de 
pulpa fresca, idéntico al alcanzado en forma de biogás [34]. 
1.3.5.6. Mucílago de café. 
El mucílago de café (Fig 9) se genera en la etapa del desmucilaginado y 
representa, en base húmeda, alrededor del 14,85% del peso del fruto fresco 
[25]. En términos de volumen, por cada kg de café cereza se producen 91 ml 
de mucílago puro [35]. Su producción media es de 768 kg frescos/ha-año [36] 
 
Figura 9. Desmucilaginador y mucílago obtenido del beneficio del fruto.  
Fuente: Archivo fotográfico Cenicafé 
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Por cada millón de sacos de 60 kg de café almendra que Colombia exporta, se 
generan aproximadamente 55500 toneladas de mucílago fresco, el cual si no 
se utiliza adecuadamente produciría una contaminación equivalente a la 
generada durante un año, en excretas y orina, por una población de 310000 
habitantes. 
1.3.5.7. Cisco de café 
El endocarpio del fruto constituido por la cascarilla (cisco) y la película 
plateada, es otro subproducto con excelentes propiedades combustibles. 
La importancia que tiene la solución de la problemática que generan los 
residuos del café es evidente dada la influencia directa que tienen éstos sobre 
la salud del caficultor y la calidad del ecosistema en la zona cafetera. 
1.4. LOS COLORANTES 
Los colorantes son sustancias que al aplicarse a un sustrato (fibra textil, cuero, 
papel, polímero, alimento), bien en disolución o bien en dispersión, le confieren 
un color más o menos permanente. El sustrato  debe tener cierta afinidad  
química por él, para retenerlo [37]. 
Las principales características que debe tener un buen colorante son:  
 Color.  
 Resistencia a la luz.  
 Adherencia al sustrato (resistencia al lavado y al desgaste).  
 Nivelado (uniformidad del color en una superficie amplia).  
 Inocuo para el sustrato. 
1.4.1. Breve historia de los colorantes 
El interés del hombre por el color surge ya en la Prehistoria (Paleolítico); no 
obstante, la industria química de los colorantes no surgió hasta la primera 
mitad del S. XIX. Hasta entonces, los colorantes y pigmentos eran naturales u 
obtenidos de productos naturales por procesos sencillos. En el Paleolítico se 
solían usar el color rojo (hematites, óxido de hierro) y el negro  (carbón mineral, 
óxido de manganeso). En menor medida se usaba el color amarillo y el pardo. 
En el antiguo Egipto, los colores estaban cargados de simbolismo: así pues, el 
color azul estaba asociado con la divinidad, y el verde, con el vigor. En esta 
época son famosos el azul y el verde, obtenidos por la fusión de compuestos 
calcáreos, cuprosos y silíceos. El pigmento azul así obtenido se usó hasta el S. 
VII. Los colores azul y rojo también se obtenían en esta época de sustancias 
extraídas de plantas, como el índigo y el rojo alizarina. Desde la época de los 
fenicios se usaba el color púrpura (6,6’-dibromo-índigo), obtenido de las 
secreciones glandulares de moluscos procedentes del Mediterráneo. El coste 
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del proceso (10.000 moluscos/g de colorante) hizo que el color púrpura 
estuviera asociado a emperadores, reyes y personas de la nobleza (ej. 
túnicas). Los seres vivos proporcionan una cantidad de pigmentos muy 
superior al mundo mineral: moluscos, cochinilla, hierbas, flores, frutos, raíces, 
arbustos, líquenes, algas, hongos, etc. No obstante, la enorme demanda de 
pigmentos y colorantes de la industria textil obligó en el S. XIX  a la búsqueda 
de nuevas fuentes de color. En 1856, William Henry Perkin obtuvo 
accidentalmente el primer colorante sintético de importancia industrial: la  
malveína o mauveína. Perkin realmente intentaba transformar un derivado del 
alquitrán de hulla (N-aliltoluidina) en quinina  (sustancia antipalúdica) mediante 
oxidación. Su error fue conocer sólo la fórmula molecular de la quinina 
(C20H24O2N2), que se obtenía multiplicando por dos la fórmula de la 
aliltoluidina, añadiendo dos átomos de oxígeno y sustrayendo dos de 
hidrógeno. Se trataba todavía de una filosofía de tipo alquimista, ya que el 
conocimiento estructural de los compuestos orgánicos era aún bastante 
escaso. Actualmente se sabe que la aliltuloidina y la quinina no pueden 
interconvertirse mediante reacciones de oxidación/reducción. No obstante, la 
presencia de toluidina y anilina como impurezas en la muestra utilizada por 
Perkin, originó un producto cristalino coloreado tras el tratamiento con el 
agente oxidante: la malveína ó mauveína, también conocida como púrpura de 
anilina, existente como una mezcla de dos compuestos, la mauveína A y la 
mauveína B (fig 10) [38]. 
 
Figura 10. Síntesis accidental de la mauveína A y B [38]. 
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Perkin patentó su descubrimiento en 1856, y al año siguiente fundó la empresa 
Perkin & Sons Ltd. Diez años después del descubrimiento de estos colorantes 
era posible teñir las fibras textiles naturales con una amplia gama de colores 
procedentes de compuestos sintéticos, los llamados colorantes del alquitrán o 
colorantes de la anilina. No obstante, no tenían casi ninguna aplicación fuera 
de la industria textil, debido a su poca solidez, ya que varias horas de 
exposición a la luz solar los destruía completamente.  Por otro lado, Baeyer, 
Heumann y Caro llevaron a cabo la síntesis del colorante natural índigo, el cual 
se emplea para darle color a los pantalones vaqueros. Desde 1897, la empresa 
BASF inició la producción industrial de índigo. A finales del S. XIX, la 
producción industrial de este colorante era de unas 600 toneladas/año, 
mientras que la producción de índigo natural era de unas 10.000 
toneladas/año. En 1911, la producción de índigo sintético era de 22.000 
toneladas/año, frente a las 870 del natural. Cabe destacar que en 1997, BASF 
produjo el 40% del índigo mundial (17.000 toneladas): 800 millones de  
pantalones vaqueros. Actualmente existen miles de colorantes distintos para 
un número reducido de especies a teñir; este hecho se debe a varios factores: 
naturaleza química de la especie a teñir, factores económicos, amplia gamma 
en la tonalidad de colores, etc. Cabe destacar que hasta la década de 1920, la 
mayor parte de la industria química estaba centrada en la fabricación de 
colorantes. La industria actual de los colorantes y los pigmentos se engloba 
dentro de la industria orgánica fina, sus principales clientes se encuentran en la 
industria textil, la industria de pinturas y la de plásticos; en menor escala hay 
que considerar la industria del cuero, la del papel, y las industrias alimentaria y 
farmacéutica, entre otras. 
1.4.2. Tipos de colorantes  
Los colorantes se pueden clasificar atendiendo a dos criterios diferentes:   
 En función de sus propiedades y los modos de aplicación. 
 Estructural, según el grupo cromóforo.  
1.4.2.1. Clasificación según las propiedades y el modo de aplicación 
Según sus propiedades y los modos de aplicación en el teñido de fibras, los 
colorantes se subdividen en colorantes directos, colorantes a la tina, colorantes 
al mordiente, colorantes ácidos y básicos, y colorantes reactivos, entre otros 
tipos [39]. 
1.4.2.1.1. Colorantes directos 
Se aplican por simple inmersión del sustrato en una solución del colorante, 
neutra y caliente, a la cual se le ha añadido un electrolito. Se utilizan 
fundamentalmente para teñir fibras celulósicas, naturales o sintéticas (algodón, 
lino o rayón).  El colorante se fija a la fibra a través de enlaces por puente de 
hidrógeno, por lo que tiene que ser  una molécula lineal o plana, relativamente 
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larga, y con capacidad para formar puentes de hidrógeno con los grupos 
hidroxilo de la celulosa, la (fig 11) muestra un ejemplo de un colorante directo. 
La mayoría de ellos son colorantes azoicos con varios grupos azo [40]. 
 
 
Figura 11. 2 Rojo Congo C.I. Direct Red 28 [39]. 
Para que el colorante se deposite y se fije a la fibra, su solubilidad en agua no 
puede ser muy alta, la justa para poderlo aplicar, por eso se añade un 
electrolito a la disolución. A pesar de todos los esfuerzos realizados para lograr 
el éxito con ese tipo de colorantes, su utilidad es bastante limitada. Al ser 
solubles en agua, acaban por separarse y solubilizarse en la misma durante los 
lavados, por lo que las prendas pierden color. Hoy en día sólo se emplean para 
aquellos casos en los que no es necesario someter la prenda a un lavado 
severo, como es el caso de forros para trajes y cortinas, para el teñido casero 
de prendas que se han descolorido, o para el teñido de papel. 
1.4.2.1.2. Colorantes dispersos 
Son colorantes insolubles en agua que se aplican utilizando dispersiones 
coloidales del colorante en agua. Se usan para colorear fibras acrílicas, 
poliamidas, poliésteres y fibras de acetato de celulosa. Las partículas del 
colorante, precipitadas, se adhieren a la fibra mediante interacciones dipolares. 
Este tipo de coloración suele ser poco estable en el lavado, o incluso puede 
sublimar en el planchado; además es poco estable frente al ozono y el NO2 
(decoloración gaseosa). Los colorantes más usados por este procedimiento 
son colorantes de antraquinona con grupos amino e hidroxilo como 
auxocromos [41]. La (fig 12) muestra la estructura de un colorante disperso. 
 
Figura 12. Estructura química de un tinte disperso (CI Disperse Red 7) 
[39].Colorantes a la tina 
Estos colorantes son esencialmente insolubles en agua y contienen al menos 
dos grupos carbonilos (C=O) que permiten a estos compuestos ser convertidos  
por medio de reducción en condiciones alcalinas en un “compuesto leuco” 
soluble en agua. El sustrato se sumerge en una disolución de la forma leuco y 
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luego se oxida por exposición al aire o, mejor, por la acción de un oxidante que 
se añade al medio (perborato de sodio por ejemplo). La forma oxidada, mucho 
menos soluble que la forma reducida, precipita y se adhiere al sustrato  [42]. El 
proceso se muestra en la (fig 13). Se pueden aplicar de este modo los 
colorantes indólicos y los de antraquinona (fig 14). 
 
 
 
Figura 13. Reacciones de los colorantes de tina [39]. 
 
 
Figura 14. Las estructuras químicas de colorantes de tina [39]. 
1.4.2.1.3. Colorantes ácidos o básicos 
Los colorantes ácidos (aniónicos) o básicos (catiónicos) se usan para teñir 
sustratos que tienen grupos ácidos con carga positiva o grupos básicos con 
carga negativa, respectivamente. Es el caso, por ejemplo, de la lana o la seda 
que  son proteínas que tienen grupos catiónicos amonio (-NH3+) y grupos 
aniónicos carboxilato (–COO-). El colorante se une al tejido mediante fuerzas 
polares, formando sales (fig 15) [43-44]. 
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Figura 15. Modo de fijación de los colorantes ácidos y básicos [39]. 
Los colorantes ácidos suelen ser sales de sodio de grupos sulfónicos, presentes 
en colorantes de tipo azoico; los colorantes básicos son normalmente sales de 
amonio cuaternario (fig16). 
 
Figura 16. Ejemplos de colorantes ácidos y básicos y modo de fijación en la fibra 
[39]. 
 
Para favorecer la formación del catión amonio o del anión carboxilato en la fibra, 
ésta se puede tratar, previamente a la adición del colorante, con un ácido o una 
base, respectivamente. Realmente, el teñido con colorantes ácidos o básicos es 
un proceso de intercambio iónico y, por tanto, reversible [43-44]. 
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1.4.2.1.4. Colorantes al mordiente 
Los colorantes al mordiente se utilizan en conjunción con un mordiente (del latín 
mordere, morder) que normalmente es una sal metálica que forma un complejo 
insoluble con el colorante, aunque también se pueden utilizar taninos. Los 
colorantes utilizados con este fin normalmente son de tipo azoico con grupos 
hidroxilo que pueden complejarse, o antraquinonas. Originalmente la fibra se 
trataba con la sal metálica, que formaba un compuesto de tipo quelato con el 
catión metálico, insoluble, denominado laca (fig 17); luego se trataba con el 
colorante, que se unía también al metal. La formación del complejo in situ puede 
perjudicar a la fibra, por lo que se han desarrollado diferentes colorantes pre-
metalizados que se aplican directamente en solución acuosa [45]. 
 
Figura 17. Coloración al mordiente con colorantes azoicos [39]. 
La coloración conseguida depende, no sólo del tipo de colorante utilizado, sino 
también del catión metálico que se emplee en la complejación. Así pues, en las 
antraquinonas (fig 18), cuando el catión es Al3+ o Sn2+, el color suele ser rojo, 
mientras que si se utilizan los cationes Fe2+ o Fe3+, la tonalidad suele ser violeta 
o marrón-negro, respectivamente [45]. 
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Figura 18. Coloración al mordiente con antraquinonas [39]. 
1.4.2.1.5. Colorantes reactivos 
Se fijan al tejido mediante la formación de enlaces covalentes, lo que los hace muy 
resistentes al lavado. Inicialmente se utilizaron  para teñir el algodón y otras fibras 
celulósicas; más tarde se extendieron a la lana, la seda y las poliamidas sintéticas.  
Para el teñido de la celulosa y sus derivados por este procedimiento, se usa un 
colorante, al que se le exige como única condición que posea un grupo amino o un 
grupo hidroxilo, que se hace reaccionar previamente con triclorotriazina. La 
sustancia intermedia que así se forma puede reaccionar, a través de los átomos 
de cloro que aún le quedan, con los grupos hidroxilo de la celulosa, convertidos en 
grupos alcoholatos por tratamiento con una base (fig 19). El colorante queda así 
unido a la fibra mediante un puente de triazina [46]. 
 
Figura 19. Modo de acción de los colorantes reactivos [39]. 
A continuación se presentan algunos ejemplos de colorantes reactivos (fig 20-21). 
 
Figura 20. Colorante vinilsulfona. 
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Figura 21. Colorante  pirimidina Tricloro 
                 
1.5. Clasificación según el grupo cromóforo 
La clasificación de los colorantes según el grupo cromóforo que poseen, es decir 
según la familia estructural a la que pertenecen entre estos los más importantes 
son: Azoicos, Antraquinonas, Indólicos, colorantes de triarilmetano. Los más 
importantes en la industria se  resumen  en la tabla 7 [37]. 
Para este trabajo solo se analizara el tipo azoico debido a que el colorante 
utilizado en los ensayos es el colorante azoico directo azul marino Bh. 
 
 
Figura 22. Principales grupos cromóforo. 
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1.5.1. Colorantes azoicos 
 
 
Figura 23. Estructura general de los colorantes azoicos [39]. 
 
Son el grupo más numeroso de colorantes (40-50% del total) y se conocen varios 
miles. Esta superioridad se debe a varias razones: poseen un fuerte carácter 
hipercrómico en comparación con otros colorantes; son fácilmente asequibles, a 
partir de materias primas baratas, cubren toda la gama de colores (del amarillo al 
negro), y presentan una fijación aceptable en la fibra. Su estructura general, para 
los compuestos más sencillos, es la que se indica en la (fig 22) [45]. 
En este tipo de compuestos, los átomos de nitrógeno del grupo azo presentan 
hibridación sp2, y los ángulos de enlace son de 120º, por lo que existen en una 
configuración plana. Por otro lado, estos compuestos presentan isomería E/Z; el 
isómero más estable es el trans, y el cis puede obtenerse a partir de éste por 
exposición a la luz. En la (fig 24) se muestran ambos isómeros para el 
azobenceno, el azocompuesto más sencillo [37]. 
 
Figura 24.  Isómeros cis y trans presentes en el azobenceno. 
 
La determinación estructural del azobenceno muestra que las longitudes de los 
enlaces CN son más cortas de lo esperado, mientras que la longitud del enlace N-
N es más larga. Este hecho puede explicarse mediante las distintas formas de 
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resonancia que participan en el híbrido de resonancia, y que muestran un cierto 
carácter quinónico del anillo aromático (fig 24) [38]. 
 
Figura 25. Formas de resonancia del azobenceno 
 
Los colorantes azoicos se preparan mediante una reacción de copulación entre 
una sal de diazonio, que proviene de una amina (A) y un derivado de benceno (C) 
(fig 25). La reacción de copulación es una reacción de S.A.E. en la que el 
electrófilo es la sal de diazonio. Como se trata de un electrófilo débil, el anillo de 
benceno que sufre la S.A.E. tiene que tener grupos activantes (G), normalmente 
grupos amino, hidroxilo o alcoxilo.  Las sales de diazonio son inestables, por lo 
que la reacción se lleva a cabo a baja temperatura (0-5 ºC); algunas sales de 
diazonio son explosivas cuando se elimina el disolvente. Por ello no se aíslan, sino 
que la segunda etapa se realiza in situ. 
 
Figura 26. Síntesis de colorantes azoicos. 
La preparación de colorantes azoicos utiliza pues procedimientos clásicos de 
síntesis orgánica y las instalaciones que se utilizan en la industria son similares a 
las que se pueden usar en el laboratorio, pero a gran escala. Las sustancias 
intermedias que se emplean son siempre compuestos aromáticos: anilina y otras 
aminas aromáticas, fenoles, alquil fenil éteres, ácidos sulfónicos o compuestos 
que contienen varias de estas funciones sobre el anillo de benceno. Las 
reacciones que se emplean son las reacciones clásicas de la síntesis aromática: 
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Sustitución Aromática Electrofílica (SAE), formación de sales de diazonio y 
Sustitución Aromática Nucleofílica (SAN) sobre sales de diazonio [45]. 
Los colorantes azoicos se pueden usar como colorantes directos, ácidos, básicos, 
al mordientes y reactivos. Su abanico de aplicación es muy amplio y  se pueden 
utilizar para teñir cualquier tipo de fibra, siempre que se use la técnica adecuada. 
Además, existen colorantes azoicos que presentan diferentes colores en función 
del pH; por ello, muchos indicadores acido-base son de tipo azoico. Un  ejemplo 
es el naranja de metilo que es rojo a pH acido y amarillo a pH básico. 
 
Figura 27. Colorantes azoicos 
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Figura 28. Cambio de coloración del naranja de metilo según el pH 
 
1.5.2 Tipos de colorantes azo   
 
Las dos principales formas de clasificar los colorantes azo son por, su estructura 
química y por su método de aplicación en el teñido. 
1.5.2.1 Colorantes ácidos   
 
Este término se le da a los colorantes capaces de tener interacciones de carga 
con el sustrato como la fibra de lana o seda. Los colorantes ácidos son 
compuestos orgánicos aniónicos que requieren para fijarse a la fibra que ésta esté 
disponible con sitios catiónicos. La ionización del colorante se logra al aplicar junto 
con él un ácido orgánico, puede ser ácido acético o sulfúrico, a un pH entre 2-6 
unidades. El colorante que sobresale por su producción es el colorante diazo Rojo 
ácido 151[47]. 
 
Figura 29. Colorante rojo ácido 151 
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1.5.2.2 Colorantes básicos   
 
Son colorantes catiónicos que llevan una carga positiva en la porción cromófora de 
la molécula, aunque también la caga puede estar deslocalizada o distribuida a 
través de la porción catiónica del colorante. El catión es formado por protonación 
bajo condiciones ácidas. En condiciones alcalinas o neutras estos colorantes se 
comportan como colorantes dispersos [47].  
Estos colorantes se utilizan a menudo para teñir fibras de poliéster y nylon 
modificado debido a que producen alta intensidad de color y mayor brillantez en la 
fibra que otros colorantes. Se aplican en solución acuosa con suficiente ácido 
acético para mantener el pH entre 4 y 6 unidades, tienen gran capacidad de teñido 
ya que sólo 1 mg/l de colorante produce una fuerte coloración al agua, además de 
que tiene la capacidad de ser adsorbido en muchos minerales y en la materia 
orgánica del agua [48]. 
 
 
Figura 30. Estructura del colorante Azo Naranja Básico 1. 
 
1.5.2.3 Colorantes azo reactivos   
 
Son colorantes aniónicos con varios grupos sulfónicos, que los hacen ser muy 
solubles en agua. Consisten básicamente de tres componentes: un colorante o 
grupo cromóforo, un grupo de unión y un grupo reactivo. Durante el teñido, el 
colorante se hidroliza lo que causa baja fijación de la fibra, además de incrementar 
su solubilidad. 
Estos colorantes se caracterizan por tener en su estructura uno o más grupos 
reactivos complejos que pueden ser sensitivos a la hidrólisis. Ejemplos de grupos 
reactivos son mono o diclorotriazina y tricloropirimidina entre otros. La disminución 
de la reactividad de estos colorantes es causada por la presencia de grupos 
donadores de electrones, y el incremento de triazina sustituída con aminas se 
debe a grupos receptores de electrones como cloro, flúor o bromo en la estructura 
de la triazina. El principal uso de estos colorantes es para teñir fibras naturales 
como algodón, lana y sintéticas como la poliamida (nylon) [45]. 
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Figura 31. Estructura del colorante negro reactivo 5 
 
1.5.2.4 Colorantes azo dispersos   
 
Son colorantes aniónicos insolubles en agua por lo que se emplean en forma de 
dispersiones acuosas para teñir fibras sintéticas hidrófobas. Se utilizan en la 
tinción de poliéster, nylon, diacetato y triacetato de celulosa así como fibras 
acrílicas. 
 
Figura 32. Estructura del colorante azul disperso 79. 
 
1.5.2.5 Colorantes azo mordentes   
 
Su característica principal es que no se fijan por si mismos a la fibra sino que 
necesitan de un metal, que generalmente es cromo, para formar lacas. El proceso 
se llama “mordentado” el cual consiste en tratar en medio ácido (pH 2-6) el 
colorante junto con sales metálicas tales como cromato de sodio para formar el 
complejo metálico en el sitio de teñido.   
La mayoría de los colorantes tienen estructuras con una sola ligadura azo. Son 
estables, no se desmetalizan fácilmente y no son afectados al tratarlos con 
soluciones alcalinas o con ácidos débiles [48]. 
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Figura 33. Estructura del colorante Azo Amarillo Mordante 1 metalizado,  B, es 
cualquier grupo –NH2, -NH. 
 
1.5.2.6 Colorantes azo directos   
 
Son colorantes aniónicos que se aplican en solución acuosa en presencia de un 
electrolito para hacer el teñido de la fibra, su estructura es compleja ya que 
contiene usualmente más de dos ligaduras azo; su principal uso es para teñir 
fibras de algodón, celulosa y viscosa entre otras. La ventaja principal de éstos es 
que son muy estables a la luz y se absorben fácilmente en las impurezas del agua. 
. 
 
Figura 34. Estructura del colorante azul directo 2. 
 
 
1.6 Contaminación generada por colorantes de la industria textil. 
 
La industria textil es una de las más importantes de nuestro país. Sin embargo, es 
una de las industrias con mayor consumo de agua y las aguas residuales que se 
generan contienen un gran número de contaminantes de diferente naturaleza. 
Entre los contaminantes se destacan los colorantes. Estos compuestos se diseñan 
para ser altamente resistentes, incluso a la degradación microbiana, por lo que 
son difíciles de eliminar en las plantas de tratamiento convencionales. 
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Los efluentes de la industria textil se caracterizan por fluctuaciones extremas en 
parámetros, tales como: la demanda química de oxígeno (DQO), la demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO), pH, color y salinidad [49,50,51]. 
La composición del agua residual de una industria textil dependerá de las 
sustancias químicas que se usen durante el proceso [49,50,51, 52]. Los efluentes 
de la industria textil contienen una gran variedad de contaminantes provenientes 
de los diferentes procesos involucrados en la fabricación de fibras. 
Algunas causas de la toxicidad acuática son las sales como NaCl y 
Na2SO4 (provenientes del teñido), agentes surfactantes como fenoles, metales 
pesados que están presentes en los colorantes, compuestos orgánicos como 
solventes clorados (provenientes del lavado y la limpieza de máquinas), biocidas 
como el pentaclorofenol (proveniente de fibra de lana contaminada) y aniones 
tóxicos como el sulfuro (presente en algunos colorantes), entre otros [53]. 
En el proceso de teñido se generan una gran cantidad de efluentes con colorantes 
ya que alrededor del 30% de estos compuestos se pierden debido a las 
ineficiencias del proceso de teñido y son descargados a los efluentes. El uso de 
una amplia variedad de colorantes químicos da origen, en periodos cortos de 
tiempo, a efluentes extremadamente variados en su composición, que requieren 
de un tratamiento de aguas muy complejo [54]. Dependiendo del tipo de colorante, 
se estima que del 2 al 50% de estos compuestos se desechan en las aguas 
residuales y se consideran como contaminantes persistentes que no pueden 
removerse con los métodos convencionales de tratamiento de aguas, debido a su 
origen y las estructuras complejas que presentan [49]. 
Se ha reportado que el tiempo de vida media del colorante azul 19 es de 46 años 
a 25°C y pH 7.0 [55].  Adicionalmente, los colorantes tienen una pobre fijación 
sobre las telas y en el líquido que se descargan, se pueden encontrar 
concentraciones de colorante arriba de 1,500 mg/L. Más del 90% de los colorantes 
persisten después de los tratamientos con lodos activados y son recalcitrantes a la 
acción de depuración con dichos tratamientos [56]. Las estructuras químicas de 
las moléculas de colorantes resisten la exposición solar o el ataque químico, por lo 
que, en la mayoría de los casos, resultan también resistentes a la degradación 
microbiana. Se ha demostrado que ciertos colorantes azo pueden ser 
carcinogénicos y mutagénicos, además de que sus productos de degradación 
pueden resultar más tóxicos [57]. Las aminas aromáticas que se generan de la 
ruptura del enlace azo son comúnmente conocidas por su potencial carcinógeno 
[58]. 
En los efluentes textiles se pueden encontrar metales como: arsénico, cadmio, 
cromo, cobalto, cobre, manganeso, mercurio, níquel, plata, titanio, zinc, estaño y 
plomo. Muchos de esos metales se generan durante el proceso de teñido. En la 
Tabla 9 se muestran algunos metales presentes en diferentes clases de 
colorantes. 
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Tabla 7. Metales típicos encontrados en colorantes (Bae et al., 2006). 
CLASE DE COLORANTE METALES 
Directo Cobre 
Reactivo Cobre y níquel 
Ácidos Cobre, cromo, cobalto 
Premetalizados Cobre, cromo, cobalto 
Mordante Cromo 
 
Como puede observarse, uno de los metales más comunes en los colorantes es el 
cobre, este elemento es conocido por sus efectos negativos en cultivos vegetales 
y microorganismos, lo cual trae como consecuencia una disminución de la 
fertilidad del suelo. Los metales pesados en general tienen una baja solubilidad en 
agua, por lo que la concentración de metales en el agua depende de parámetros 
como el pH, potencial REDOX, contenido de materia orgánica y cantidad de metal 
presente. Para los colorantes que contienen metales como parte integral de la 
molécula, el contenido metálico es esencial para su rendimiento como colorante 
textil [53]. 
 
. 
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1.7 FOTOMETRIA 
1.7.1 ABSORCION DE RADIACIONES 
Una sustancia es una estructura energética: se mueven sus moléculas, los grupos 
de átomos en las moléculas, los átomos en los grupos, los electrones en los 
átomos. El grado de agitación depende del tipo de sustancia, de la influencia del 
medio en que se halle y del efecto de energía en que le llegue y del efecto de 
energía externa que le llegue. 
Dependiendo de su complejidad una sustancia puede llegar a una infinidad de 
estados energéticos, pero todos ellos son cuantificados. Las energías de las 
radiaciones electromagnéticas también son cuantificadas. Por lo tanto, cada 
sustancia puede absorber ciertas radiaciones y otras no. La absortibidad 
especifica y la absortibidad molar son factores que indican la capacidad de una 
sustancia para absorber una radiación determinada y junto con su curva espectral 
son parámetros utilizados como referencia para la identidad de un compuesto. 
1.7.2 TRANSMITANCIA Y ABSORBANCIA 
 
Una radiación tendrá un 100% de transmitancia (T) si al pasar a través de una 
sustancia sale inalterada, su intensidad, es decir, no es absorbida por la sustancia. 
Si la radiación es absorbida parcialmente, la transmitancia será inferior al 100% . 
si escogemos una radiación que puede ser absorbida por la sustancia en estudio 
el porcentaje transmitido disminuye en proporción logarítmica con la cantidad de 
sustancia presente. Como esta disminución es logarítmica se introduce por 
conveniencia practica el término absorbancia (A): A=- LogT; o  A= 2 – Log %T. 
Un porcentaje de 100% de transmitancia equivale a 0 % de absorbancia 
1.7.3 LEY DE BEER Y PARÁMETROS DE CONTROL 
La ley de Beer establece que si a través de una solución con concentración C en 
una especie adsorbente, contenida en una celda de espesor b, pasa una radiación 
monocromática que es adsorbida por la especie, se cumple la relación: A= abC, 
siendo A, la absorbancia y a la absortibidad especifica; o sea, que la magnitud de 
la absorbancia es proporcional al poder absorbente, al espesor de la celda y a la 
concentración, b se expresa en cm y C en g/L o mg/ml, la absorbancia A también 
es igual a εbC (A=εbC), siendo ε la absortibidad molar (ε=a x pm) donde pm= peso 
molecular de la sustancia, cuando se utiliza esta expresión matemática C se 
expresa en moles por litro (M/L). 
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Un análisis matemático del error de medida debido a las limitaciones 
instrumentales (luz no estrictamente monocromática, ruido o inestabilidad 
electrónica, imprecisiones en el ajuste del equipo, etc.), lleva a concluir que el 
error de medida es mínimo cuando la absorbancia es de 0.4343, que corresponde 
a =.36 de T o 36.8% de transmitancia. El error fotométrico no aumenta mucho si 
se trabaja en condiciones que  dan entre 15 y 70% de transmitancia (absorbancias 
0.8 a 0.15 aproximadamente). Es claro que el error fotométrico es solo uno de los 
factores del error total en una determinación. 
En la práctica, para ajustarse a los rangos de absorbancia o transmitancia dados, 
se debe trabajar dentro de un rango apropiado de concentraciones ( A= abc), 
aunque también se podría cambiar el espesor de la celda b, o variar la 
absortibidad especifica a. 
La absortibidad específica se puede variar, utilizando otra radiación que la 
sustancia adsorba más, o menos, según se requiera. También se puede variar 
llevando la sustancia a un estado químico que presente un mayor o menor poder 
absorbente; esta última opción  implica generalmente cambiar también la radiación 
por apropiada al nuevo estado de la sustancia. 
1.7.4 COMPONENTES DEL ESPECTROFOTÓMETRO 
 El esquema que se presenta a continuación describe la interrelación de los 
diversos componentes de un espectrofotómetro. Los más importantes son los 
siguientes:  
1. La fuente luminosa  
2. El monocromador  
3. El portador de muestras 
4. El sistema detector 
 5. El sistema de lectura  
Se recuerda que los componentes mencionados corresponden a los básicos o 
generales de este instrumento y no a los que hayan sido incorporados por 
diversos fabricantes como consecuencia del avance tecnológico. Una breve 
explicación de los mismos se encuentra a continuación del esquema. 
 
 
 
46 
 
Figura 35. Componentes del espectrofotómetro 
 
1.7.4.1 Fuente luminosa 
 
 Dependiendo del tipo de espectrofotometría, la fuente luminosa puede ser una 
lámpara con filamento de tungsteno para luz visible, o una lámpara de arco de 
deuterio para luz ultravioleta. Algunos fabricantes han diseñado 
espectrofotómetros con lámparas intermitentes de xenón de alta duración que 
emiten luz en el rango de la luz visible y ultravioleta. La lámpara o lámparas vienen 
montadas de fábrica en una base que permite asegurar una determinada posición, 
para que se mantengan las condiciones de ajuste óptico y enfoque cuando está en 
operación o se requiere reemplazarla. La energía radiante típica que emite una 
lámpara de tungsteno está entre los 2 600 y los 3 000 °K (grados Kelvin). 
1.7.4.2 Monocromador 
 
 Está compuesto por un conjunto de elementos. En general, dispone de una 
rendija o ranura de entrada que limita la radiación lumínica producida por la fuente 
y la confina en un área determinada, un conjunto de espejos para pasar la luz a 
través del sistema óptico, un elemento para separar las longitudes de onda de la 
radiación lumínica, que puede ser un prisma o una rejilla de difracción, y una 
rendija de salida para seleccionar la longitud de onda con la cual se desea iluminar 
la muestra. Las rejillas de difracción tienen la ventaja de eliminar la dispersión no 
lineal y son insensibles a los cambios de temperatura. 
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1.7.4.3 Portador de muestras  
 
Está diseñado para sostener la muestra que se quiere analizar dentro del rayo de 
luz de longitud de onda determinada por el monocromador. El elemento que 
contiene la muestra es una celda o cubeta, por lo general, rectangular. Las celdas 
o cubetas se fabrican de vidrio, si se requieren efectuar estudios en el rango de los 
340 a los 1 000 nm y de sílice, si el análisis está en el rango comprendido entre los 
220 y los 340 nm. También hay celdas en materiales plásticos como estireno o 
poliestireno. El portador de muestras lo diseñan los fabricantes de acuerdo al tipo 
de espectrofotómetro y de muestra a analizar, por ello se encuentran portadores 
de muestra con microceldas, aunque también tubos de ensayo y otras variantes 
como las celdas de flujo continuo. 
1.7.4.4 Sistema detector  
 
El sistema de detección puede estar diseñado con fotoceldas, fototubos, 
fotodiodos o fotomultiplicadores. Esto depende de los rangos de longitud de onda, 
de la sensibilidad y de la velocidad de respuesta requeridas. El sistema de 
detección recibe la energía lumínica proveniente de la muestra y la convierte en 
una señal eléctrica proporcional a la energía recibida. La señal eléctrica puede ser 
procesada y amplificada, para que pueda interpretarse a través del sistema de 
lectura. En la tabla que se incluye a continuación, se presenta un resumen de las 
ventajas y desventajas de los dispositivos normalmente usados en los sistemas de 
detección. 
1.7.4.5 Sistema de lectura  
 
La señal que sale del detector recibe diversas transformaciones. Se amplifica y se 
transforma para que su intensidad resulte proporcional al porcentaje de 
transmitancia/absorbancia. Existen sistemas de lectura de tipo análogo (muestra la 
magnitud leída sobre una escala de lectura) o digital (muestra la magnitud leída en 
una pantalla). Los indicadores de tipo análogo reciben tradicionalmente el nombre 
de metros. Su exactitud depende, entre otros factores, de la longitud de la escala y 
del número de divisiones que tenga. (Mientras más divisiones, más exacto). Su 
principal desventaja es que pueden ser mal leídos, por la fatiga de los operadores 
o errores, cuando disponen de varias escalas, al tratar de identificar las escalas 
sobre las que deben realizar la lectura. Los indicadores digitales usualmente 
presentan los resultados en una pantalla, en forma de caracteres alfanuméricos 
luminosos. Esto los hace menos propensos a que se cometan errores de lectura. 
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2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
En el proceso del café se estima que menos del 5% de la biomasa  generada se 
aprovecha en la elaboración de la bebida, el resto queda residual representado en 
materiales lignocelulósicos como hojas, ramas y tallos, generados en el proceso 
de la renovación de los cafetales; frutos verdes que se caen durante la recolección 
o que se retiran de la masa de café recolectado; pulpa o exocarpio del fruto, que 
representa aproximadamente el 44% del fruto fresco; y la borra o ripio, que se 
genera en las fábricas de producción de café soluble y cuando se prepara la 
bebida a partir del grano tostado y molido, que representa cerca del 10% del peso 
del fruto fresco y con un contenido de aceites entre el 10% y el 15% en base seca 
[1]. 
La industria del café ha sido de gran importancia en el desarrollo económico de la 
región risaraldense, pero a su vez esta actividad se convierte en una gran fuente 
de contaminación. Teniendo en cuenta que el café maduro presenta una 
composición de la cual el grano, que es la parte aprovechable para el proceso,  
representa el 20 % del volumen total de la fruta, de manera tal que el 
procesamiento de beneficiado genera un 80 % del volumen procesado en calidad 
de desechos; cada uno en un grado diferente, constituyen un riesgo para el medio 
ambiente si no se utiliza de una manera inteligente para otros propósitos utilizando 
los principios de producción más limpia [2]. En los países cafeteros se producen 
cada año miles de toneladas de café en fruto; la producción de ese café conlleva 
la generación de miles de toneladas de pulpa, de miles de toneladas de mucílago, 
así como de pergamino-cascarilla. Los dos primeros subproductos tienen un gran 
potencial contaminante. El manejo de la  pulpa de café ha sido más difícil, pues es 
un desecho de gran volumen que si no se trata, se conserva por mucho tiempo, 
expide malos olores y se convierte en un medio propicio para la reproducción de 
moscas y otras plagas. 
Tradicionalmente la pulpa de café que resulta del beneficio ha sido depositada en 
las corrientes de agua, lo que genera un aumento considerable de la demanda 
bioquímica de oxígeno (DQO), aumento de la carga de sólidos totales, incremento 
de la temperatura del agua, generación de olores y pérdida de la calidad visual. Se 
trata de una forma de contaminación severa del agua que se da en las épocas de 
cosecha y que imposibilita su aprovechamiento para acueductos, afecta la fauna 
acuática y disminuye otros usos potenciales de esta. 
La pulpa de café puede perder hasta 26 % de su peso seco mientras es 
transportado fuera del beneficio; esta pérdida de peso no sólo es una importante 
fuente de contaminación, sino que también representa un gran empobrecimiento 
de la pulpa, lo que limita seriamente su uso futuro [3].  
Según estudios realizados por Cenicafé los residuos del café presentan los 
siguientes usos potenciales: 
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 la pulpa de café para el cultivo de hongos comestibles del género  Pleurotus, el 
ensilaje de la pulpa de café para su posterior utilización, la transformación de la 
pulpa en abono orgánico utilizando la lombriz roja, la utilización de los 
subproductos en la preparación de medios de cultivo para microorganismos, la 
utilización de la borra de café como soporte de microorganismos anaerobios en el 
tratamiento de las aguas residuales, la utilización del mucílago en la alimentación 
de porcinos y los trabajos que actualmente se están desarrollando para el 
aprovechamiento de los subproductos, como son la obtención de pectinas a partir 
de la pulpa y el mucílago del café y cultivo de hongos tropicales sobre residuos 
agroindustriales presentes en la zona cafetera [4]. 
A pesar de los múltiples usos que se le puede dar a los residuos del beneficio del 
café,  la realidad es que en la región no se le da un manejo adecuado a estos 
residuos, los cuales son arrojados a fuentes de agua, al suelo con el propósito de 
ser abono, pero al no tener un tratamiento previo lo único que se consigue es la 
contaminación de este, este inadecuado  tratamiento de los desechos se debe a 
múltiples factores como son. La falta de estímulos por parte del estado para los 
pequeños caficultores, la falta de preparación para el manejo de residuos, 
desconocimiento de los usos potenciales. Teniendo en cuenta la producción de 
café que se presenta anualmente en Colombia la cual se referencia en la siguiente 
tabla correspondiente a un periodo entre los años 2000-2007 la cantidad promedio 
de pulpa que se produce anualmente es de 1863243.895 tonelada anuales. 
 
Tabla 8.  Producción de café en Colombia entre los años 2000-2007 
 
Por tal motivo con este trabajo se pretende obtener carbón activado a partir 
residuos agroindustriales de la industria del café (pulpa) los cuales son ¨fuentes de 
contaminación¨, utilizando diferentes activadores químicos a diferentes 
concentraciones. En este trabajo se opta por la activación química debido a que 
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realizar este proceso por medio de activación física en las instalaciones de la 
Universidad Tecnológica de Pereira no es viable porque no se cuenta con el 
equipamiento requerido. 
Se determinará cuál de los productos obtenidos presenta mayor eficiencia en la 
remoción de colorantes presentes en las aguas residuales de la industria textil, los 
resultados serán comparados con la eficiencia de un  carbón activado de tipo 
comercial.  
¿Será el área superficial del carbón activado obtenido el  adecuado  para  la  
retención de colorantes presentes en aguas residuales de la industria textil?,  
¿Será su eficiencia significativa al compararla con un carbón activado de tipo 
comercial? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
51 
 
3. JUSTIFICACION 
 
 
El carbón activado es un producto muy cotizado en el mercado mundial, por sus 
innumerables aplicaciones en los campos de: la medicina, la industria 
biofarmacéutica y el medio ambiente. Su producción es controlada por países 
altamente desarrollados como Holanda, Reino Unido, Japón, Alemania y los 
Estados Unidos. 
El carbón activado es utilizado en áreas que van desde la medicina, el tratamiento 
de aguas, en la eliminación de olores y sabores, como agente decolorante en la 
industria del azúcar, en máscaras para la adsorción de gases tóxicos, para 
eliminar o recuperar compuestos orgánicos como tintes, disolventes o compuestos 
orgánicos tóxicos de las aguas, en la purificación del aire, en la industria química, 
en la industria farmacéutica, en la purificación de gases, en la implementación de 
supercapacitores, en la decoloración de vinos, zumos y vinagres, en la eliminación 
de cloro libre en agua potable, en la eliminación de ozono en agua potable, en la 
eliminación de geosminas, antracinas, simazinas, y en la eliminación de dioxinas, 
debido a las múltiples aplicaciones del carbón activado, el consumo mundial de 
carbones activados para el año 2007 fue cercano a 0,9 millones de toneladas. Con 
un crecimiento estimado de 5,2% por año, Colombia ha presentado un consumo 
anual promedio entre los años 1996 y 2002 de 700 ton/año. El carbón activado 
puede ser producido a partir de una gran variedad de materias primas 
carbonizables, siendo entre ellas las principales: Carbón mineral, cáscara de coco, 
madera, lignita, etc. las propiedades intrínsecas del carbón activado que se 
obtiene, son totalmente dependientes de la fuente de materia prima utilizada para 
obtenerlo por tal motivo es de suma importancia la búsqueda de nuevas fuentes 
de producción de carbón que permitan sostener la alta demanda de este producto 
a nivel mundial. 
Por otro lado La industria del café es uno de los principales medios de desarrollo 
de la región cafetera, pero también es cierto que esta actividad trae consigo una 
problemática ambiental  generada por manejo inadecuado de los residuos 
generados del beneficio del café. A continuación se presenta una relación de 
residuos que se generan en el proceso de beneficio de 1 Kg de café cereza. 
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Tabla 9. Relación de residuos que se generan en el proceso de beneficio de 1 
kg de café cereza 
 
El vertimiento de estos desechos a las fuentes de agua, el esparcimiento de los 
mismos  en los terrenos cercanos de las zonas de cultivo, y la deposición en 
botaderos a cielo abierto es la alternativa de manejo que se implementa 
actualmente, el uso de los residuos como abono orgánico es una medida que se 
aplica en una baja proporción  debido al poco conocimiento que se tiene en el 
proceso de compostaje que se debe aplicar, y por qué este material es aun 
considerado a pesar de los múltiples estudios para su utilización como un desecho 
de difícil manejo. Uno de los principales contaminantes producidos del beneficio 
del café es la pulpa. La pulpa de café es el primer producto que se obtiene en el 
procesamiento del fruto de café, y representa, en base húmeda, alrededor del 
45.58% del peso del fruto fresca [5]. 
Para efecto de este trabajo es importante conocer algunas relaciones de 
conversión las cuales se presentan a continuación. 
 10000Kg (80 arrobas) de café almendra con 11% humedad equivalen a 
1250Kg de café pergamino seco (c.p.s). 
 1250 (100 arrobas) de c.p.s contiene 250Kg (20 arrobas) de pergamino de 
café, con 10% de humedad. 
 1250Kg de c.p.s equivalen a 5625Kg de café cereza, con 76% de humedad. 
 1250Kg de c.p.s generan 2725Kg de pulpa fresca con 78% de humedad. 
 1250Kg de c.p.s generan 620Kg  de mucilago con 80% de humedad [6]. 
El promedio de la producción de pulpa es de 2.25 t/ha-año. Por cada millón de 
sacos de 60Kg de café almendra que Colombia exporta, se generan 162900 t de 
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pulpa fresca, que si no se utilizan adecuadamente producirían una contaminación 
equivalente a la generada durante un año, en excretas y orina, por una población 
de 868736 habitantes [7].  
Por otro lado la presencia de colorantes en las aguas residuales supone una grave 
problemática desde el punto de vista medioambiental, no sólo por sus efectos 
tóxicos sino también estéticos. Se estima que existen más de 100000 colorantes 
comerciales disponibles y la producción total mundial alcanza 7·105 toneladas al 
año [25]. 
El color es fácilmente identificable en las aguas (menos de 1 ppm para algunos 
colorantes) y es el primer síntoma de contaminación en ser detectado, los de 
mayor toxicidad son los  colorantes del tipo diazo y los de carácter básico. Estos 
efectos, sumados a las grandes producciones de colorantes, hacen que sea 
importante la búsqueda de sistemas de tratamiento de los efluentes que los 
contienen. 
Mediante este trabajo se plantea la utilización de un residuo del beneficio del café 
(pulpa) en la producción de carbón activado, con el propósito de darle un valor 
agregado a este material de desecho, además el producto obtenido será utilizado 
en la remoción de colorantes presentes en aguas residuales de tipo industrial, las 
cuales son producidas por las industrias textiles presentes en la región y que 
depositan sus aguas directamente a los sistemas de drenajes convirtiéndose en 
un factor adicional en la contaminación de las aguas, la utilización del residuo para 
la fabricación del carbón activado  disminuirá el impacto negativo generado hacia 
el medio ambiente, además debido a la alta demanda que tiene el carbón activado 
en otros países se convierte en una buena opción de mercado, y en un medio 
óptimo para el tratamiento de residuos. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1. Objetivo General 
 
Obtener carbón activado a partir de activación   química de la pulpa de café y 
evaluar la capacidad de remoción. 
 
4.2. Objetivos Específicos 
 
 Obtener carbón activado a partir de pulpa de café mediante activación 
química, evaluando diferentes tipos de activadores y de concentraciones. 
 
 Caracterizar el carbón activado obtenido empleando normas estandarizadas  
 
 Evaluar la capacidad de remoción de color en aguas residuales de la 
industria textil, mediante el uso del carbón activado obtenido comparado 
con la capacidad  de remoción de un carbón activado tipo comercial. 
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5. METODOLOGIA 
 
5.1 Proceso de activación de la muestra 
 
5.1.1 Recolección de la muestra 
La pulpa de café fue recolectada en la finca la Aurora propiedad del señor Héctor 
Antonio Motato largo, ubicada en el municipio de Balboa Risaralda, la masa de 
pulpa de café recolectada fue de 12 kilogramos, la muestra obtenida fue 
almacenada  para posterior uso. 
 
5.1.2 Carbonización 
La muestra húmeda de pulpa de café fue depositada en un recipiente de acero, 
sellado, comprimido  y sometida a carbonización  en un horno artesanal, luego la 
muestra carbonizada fue lavada, secada y pulverizada. 
 
5.1.3 Activación química 
El proceso de activación química se realizo con tres diferentes activadores como 
el ácido fosfórico al 40 y 20 %, ácido sulfúrico al 40 y 20%  e hidróxido de sodio al 
40 y 20 % previamente preparadas. Se opto por estas concentraciones basados 
en estudios presentes en el artículo: OBTENCION DE CARBÓN ACTIVADO A 
PARTIR DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES Y SU EVALUACION EN LA 
REMOCION DE COLOR DEL JUGO DE CAÑA [17]. 
Se pesan 100 gramos de material carbonoso al cual se le adicionan 300 ml de la 
solución activadora en concentraciones de 40 y 20 %, con el propósito de 
determinar la influencia del activador en el proceso de activación. El carbón se 
humedece con el activador y se deja en contacto con este durante 5 horas, luego 
de esto se lleva a calentamiento a 110 °C por un tiempo de 12 horas para 
optimizar el proceso de impregnación, luego se lleva a la mufla por un tiempo de 1 
hora a una temperatura de 300°C, el tiempo se cronometra desde el momento que 
la mufla alcanza los 300°C, el producto obtenido se deja enfriar para luego ser 
lavado con agua destilada caliente, y posteriormente se lava con solución de 
NaOH  0.1N o HCL 0.1 N dependiendo el activador el primero si es un acido el 
segundo si es una base. Para llevar a PH 6.5-7. Luego se lleva el carbón a una 
estufa a una temperatura de 110°C durante 18 horas con el fin de remover la 
humedad presente. El carbón activado obtenido se almacena en un recipiente 
plástico [17]. 
El procedimiento anterior se repetirá para cada uno de los activadores. 
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5.2  Determinación de la concentración de colorante en aguas residuales de 
la industria textil  
Las muestras de aguas residuales fueron suministradas por el señor Jorge Mario 
Quintero representante legal de la lavandería y tintorería la mejor, ubicada en la 
Cra 21 N 11-28 barrio la aurora  baja Dosquebradas/Risaralda. 
La toma de muestra de las aguas residuales se llevo a cabo el día martes 14 de 
abril del 2015, durante una jornada de composición de 6 horas, correspondiente a 
un día de normal operación de lavandería. Durante este periodo de monitoreo se 
presentaron tres descargas de las lavadoras industriales. La toma de muestra se 
realizo en la recamara en donde convergen las aguas residuales  provenientes de 
las lavadoras industriales. 
 
Figura 36. Toma de muestras 
 
 
Figura 37. Conservación de las muestras 
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Para la determinación de la concentración de colorante se evaluó una muestra de 
agua residual suministrada por la LAVANDERIA Y TINTORERIA LA MEJOR,  La 
muestra suministrada es residual de un proceso de tintorería en el cual se utilizo 
colorante azul marino Bh, muestra de este colorante fue suministrado por la misma 
empresa para poder determinar la concentración final del colorante azul marino Bh 
presente en sus aguas residuales, para determinar la concentración de colorante 
azul marino Bh en la muestra se utilizo la técnica de fotometría de absorción. 
Se prepararon soluciones de colorante azul marino BH en concentraciones desde 
10 ppm hasta  100 ppm y se analizaron en el fotómetro a una longitud de onda de 
650 nm se eligió esta longitud por ser el  λ optimo (fig anexo).   
La muestra de agua residual se trato con los diferentes  carbones activos 
obtenidos con el propósito de determinar cual presenta mayor porcentaje de 
remoción.  
 
5.3 Remoción de colorante presente en la muestra 
5.3.1 Remoción por medio de columna 
 
Se peso aproximadamente un gramo de cada carbón activado obtenido y carbón 
activado comercial, se deposito en una columna, atreves de la cual se pasaron 50 
ml de la muestra de agua residual, se tomaron alícuotas del fluido a la salida del 
lecho de carbón activado cada 5 ml, con el propósito de determinar el contenido 
del colorante azul marino Bh, para tal efecto, se empleó un espectrofotómetro 
marca Thermo Fisher Scientific, modelo EVO 60. 
 
Figura 38. . Espectrofotómetro marca Thermo Fisher Scientific 
Fuente: Elaboración propia  
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 Para cada ensayo se realizan pruebas por triplicado. 
 
Figura 39. Tratamiento de las muestras de aguas residuales  
Fuente: Elaboración propia  
  
 
 
 
5.3.2 Efecto del tiempo de contacto 
Se tomaron 500 mL de la muestra de agua residual y se depositaron en un vaso 
de precipitados al cual se le añadieron 1 g de carbón activado bajo agitación 
constante 120 Rpm a una temperatura de 24°C. Se tomaron muestras de 10 mL 
de cada muestra tratada en intervalos de 60 minutos a lo largo de 5 horas de 
tratamiento. En cada toma, la muestra se centrifugó durante 20 minutos y se filtro 
al vacio con el fin de eliminar partículas de carbón presente, luego se determino la 
concentración de colorante azul marino Bh presente empleando el 
espectrofotómetro.  
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Figura 40. Tratamiento de las muestras con agitación constante 
 
5.3.3 Efecto del coagulante 
Se tomaron 500 mL de la muestra de agua residual y se depositaron en un vaso 
de precipitados al cual se le añadieron 1 g de carbón activado y 0.5 gramos de 
sulfato de aluminio  bajo agitación constante 120 Rpm a una temperatura de 24°C. 
Se tomaron muestras de 10 mL de cada muestra tratada en intervalos de 60 
minutos a lo largo de 5 horas de tratamiento. En cada toma, la muestra se 
centrifugó durante 20 minutos y se filtro al vacio con el fin de eliminar partículas de 
carbón presente, luego se determino la concentración de colorante azul marino BT 
presente empleando el espectrofotómetro. El mismo procedimiento se repitió para 
tratar la muestra sin agitación. Para efectos de comparación la muestra se trato 
con 0.5 gramos de sulfato de aluminio en las mismas condiciones. 
 
5.4 Caracterización del carbón Activado  
El carbón activado que presento un mayor porcentaje de remoción  fue 
caracterizado en su contenido de humedad, según la norma ASTM D 2867-04, 
densidad aparente según la norma ASTM 2854-96, contenido total de cenizas 
según la norma ASTM 2866-94, pH según la norma ASTM D 3838- 80, 
determinación del numero Iodo según la norma ASTM D 4607-94 [13]. 
5.4.1 Humedad 
En un recipiente previamente tarado, se pesan aproximadamente 1 g de la 
muestra con precisión. Luego se secan en una estufa a 110 °C durante 2 h; a 
continuación se deja enfriar en un desecador y se pesa rápidamente. El ensayo se 
realizo por triplicado. 
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5.4.2 Densidad aparente 
utilizando un embudo se deposita con cuidado el carbón activado en una probeta 
de 100 ml se deposito material hasta alcanzar un volumen de 50 ml, luego se 
procede a calcular la masa del carbón activado, a este cálculo se le debe restar el 
valor obtenido de la humedad para expresar su valor de densidad en base seca. El 
ensayo se realizo por triplicado. 
Se calcula la densidad aparente, en gramos por centímetro cúbico (g/cm3) en 
base seca: 
 
 
5.4.3 Contenido de ceniza  
Se seca una muestra de carbón activado hasta peso constante a 150 oC 
(generalmente son suficientes 3 h).  Se coloca el crisol en la mufla a 650 oC ± 25 
oC durante 1 h. A continuación se coloca el crisol en el desecador, se enfría a 
temperatura ambiente y se pesa con aproximación a 0,1 mg.   
Se coloca aproximadamente 1 g de carbón activado seco en un crisol y se pesa 
con aproximación a 0,1 mg. La cantidad de muestra empleada debe ser tal que el 
peso de ceniza estimado sea 0,1 g.  La muestra se sometió a la mufla por 3 horas. 
A continuación se coloca el crisol en el desecador y se deja enfriar a temperatura 
ambiente. Cuando se enfríe se permite la entrada de aire, lentamente para evitar 
la pérdida de ceniza. Luego se pesa con aproximación a 0,1 mg.  
La ceniza se calcula como porcentaje mediante la siguiente ecuación: 
 
Donde:   
Ac = cantidad de ceniza expresada en porcentaje.   
G = masa del crisol, en g.   
B = masa del crisol con la muestra seca, en g.   
F = masa del crisol con las cenizas, en g. 
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5.4.4 pH 
Se tomara una muestra de 10 gramos de carbón activado en base seca y se 
llevaran a un balón de reflujo de 250 ml  y se le adicionara 110 ml de agua 
destilada caliente y se somete a reflujo por un tiempo de 15 minutos, tiempo 
tomado a partir del momento de ebullición. Se procede a filtrar cuidadosamente el 
contenido del balón verificando que partículas de carbón no traspasen el filtrado. 
Se Transfiere  una alícuota de 50 ml del filtrado y se realizo la  lectura usando un 
Ph-metro 
5.4.5 Solubles en agua 
Se tomara una muestra de 10 gramos de carbón activado en base seca y se 
llevaran a un balón de reflujo de 250 ml  y se le adicionara 110 ml de agua 
destilada caliente y se somete a reflujo por un tiempo de 15 minutos, tiempo 
tomado a partir del momento de ebullición. Se procede a filtrar cuidadosamente el 
contenido del balón verificando que partículas de carbón no traspasen el filtrado. 
Transferir una alícuota de 50 ml del filtrado a una capsula de porcelana 
previamente lavada, secada y tarada, luego se somete a calentamiento para 
evaporar un poco el  filtrado, después de conseguir una disminución del volumen 
llevarla a estufa por un tiempo de una hora a una temperatura de 150°C hasta 
conseguir un secado total. Posteriormente se lleva la capsula al desecador y se 
procede a pesar. Si el contenido del residuo obtenido es inferior a 10 mg se 
deberá repetir el procedimiento sobre la misma capsula que contiene el residuo. El 
ensayo será evaluado por triplicado. 
La siguiente ecuación se usa para un cálculo general de solubles en agua: 
 
Donde:   
RW = peso total del residuo, g.   
CW = peso total del carbón en base seca, g.   
TV = volumen total de agua usada en la extracción, ml.   
AV = volumen total de la alícuota, ml 
5.4.6 Numero de yodo 
El índice de yodo (o “número de yodo”) (ASTM D4607) es una indicación de área 
superficial disponible en m2/gramo de carbón virgen. Aunque el índice de yodo se 
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haya convertido en un sinónimo de “actividad” de carbón activo y se use 
ampliamente como parámetro de control de calidad (QC) en la producción y 
reactivación de carbón activo, no necesariamente brinda una medida de capacidad 
del carbón para adsorber otras especies. Generalmente, el índice de yodo es de 
50 a 100 mg/g menos en comparación con el área de superficie BET 
Procedimiento: 
Se pesan 0,65 g de carbón en base seca y se colocan en un erlenmeyer de 250 
ml. Se toman con una pipeta 10 ml de HCl (5 % en peso) y se transfieren dentro 
del erlenmeyer, con cuidado se agita la muestra hasta que el carbón esté 
completamente húmedo y en seguida se lleva a ebullición durante 30 s. A 
continuación se enfría a temperatura ambiente.   
Se transfieren con una pipeta 50 ml de solución de yodo al erlenmeyer. Después 
de añadida la solución de yodo, se tapa inmediatamente el erlenmeyer y se agita 
vigorosamente durante 30 s, luego se filtra rápidamente por gravedad a través de 
un papel filtro de poro medio (Watman No. 2).   
Los primeros 20 ml del filtrado se emplean para enjuagar la pipeta, descartando 
así el enjuague. La solución deberá filtrarse completamente.  Se toman con una 
pipeta 25 ml del filtrado y se llevan a un erlenmeyer de 250 ml. A continuación se 
titulan con la solución estandarizada de tiosulfato de sodio 0,1 N, hasta que la 
muestra adquiera una tonalidad amarillo pálido. Luego se adiciona 1 ml de 
indicador de almidón, el cual toma una coloración azul. Se continúa la titulación 
hasta que una gota decolore la solución.   
Las fórmulas utilizadas para los cálculos son:  
 
 
Donde:   
 
 
 
Luego: 
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Donde:   
A = N1 x 6 346,5  
B = N2 x 126,93  
C = normalidad residual del filtrado  
N1 = normalidad de la solución de yodo 
 N2 = normalidad de la solución de tiosulfato de sodio.  
2,4 = factor de la alícuota cuando se emplea HCl.   
Ahora:   
                                   Número de yodo = (X/M) x D   
Donde:   
D = la normalidad del filtrado residual (C) corregido, factor de corrección (anexo).  
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÒN 
 
6.1 Proceso de activación de la muestra 
6.1.1 Carbonización 
Una masa de 12 kilogramos de pulpa de café fue depositada en un recipiente de 
acero el cual fue sellado con el propósito de disminuir la presencia de oxigeno 
durante el proceso, la muestra se llevo al horno y se mantuvo en un intervalo de 
temperatura de 400-500 °C durante un tiempo de 60 minutos, luego de este 
proceso se obtuvo una masa de 1300 gramos de material carbonoso, el cual fue 
lavado y secado en el horno a una temperatura de 110 grados durante 24 horas, 
luego de este proceso la masa obtenida fue de 800 gramos, posteriormente fue 
pulverizado usando un mortero. Al no contar con un sistema que permitiera que el 
tamaño de partículas del carbón fuera uniforme se obtuvieron partículas de 
diferentes tamaños. 
 
Figura 41. Proceso de pulverización y lavado del carbón obtenido de la pulpa de 
café 
Fuente: Elaboración propia 
 
Teniendo en cuenta el material carbonoso obtenido podemos decir que el 
porcentaje de material de interés (carbón) presente en la pulpa de café es de  
% carbón = (800g carbón/12000g muestra) x100% 
% carbón = 6,66 %. 
La masa de carbón activado obtenida a partir de la pulpa de café puede 
considerarse muy baja en comparación con la masa total del precursor utilizado en 
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este caso a partir de 12 kilogramos de pulpa de café se obtuvieron solo 800 
gramos pero teniendo en cuenta el volumen de masa de pulpa de café que se 
produce por año en el país se puede ver que es viable la utilización de este 
residuo para la fabricación de carbones activos para diversos usos  
6.2 Determinación de la concentración de colorante marino Bh en aguas en 
la muestra 
Se prepararon soluciones  de colorante azul marino bh en concentraciones desde 
1 ppm hasta 100 ppm con lo cual se determino la concentración de este colorante 
en la muestra de agua residual de la lavandería y tintorería Skyblue jeans los 
resultados se muestran en la siguiente tabla. 
 
Tabla 10. Determinación de la concentración de colorante marino Bh en la 
muestra de agua residual. 
Concentración ppm 
Colorante azul marino bh 
Abs 
100 1.618 
80 1.389 
60 0.976 
40 0.621 
20 0.325 
10 0.159 
1 0.0153 
0.1 0.00146 
Muestra 1.441 
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Figura 42. Curva para la determinación de la concentración de colorante marino Bh 
en la muestra de agua residual, abs vs Concentracion. 
 
La muestra de agua residual  presenta una absorbancia de 1.441 la cual equivale 
a una concentración de 87.17 ppm de colorante azul marino bh. 
 
6.3 Remoción de colorante presente en la muestra 
6.3.1 Remoción por medio de columna 
 
Figura 43. Filtración en columna 
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Se peso una masa aproximada de un gramo de cada carbón activado y se 
deposito en una columna, luego se le agrego 50 ml de la muestra de agua residual 
y se tomaron muestras cada 5 ml para medir la concentración de colorante azul 
marino bh presentes los resultados se resumen en las siguientes tablas. 
 
Masa 1.055 g                         Activador H3PO4                     Concentración 20% 
 
Tabla 11. Ensayo 1: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Volumen 
muestra ml 
Abs Concentración % remoción 
m. 
colorante 
retenida 
10 0,028 1,79 97,95 0,8538 
15 0,0494 3,14 96,40  
20 0,071 4,492 94,85 0,8768 
25 0,1315 8,278 90,50  
30 0,235 14,58 83,27 0,7290 
35 0,61 39,26 54,96  
40 0,985 60,44 30,66 0,2672 
45 1,2805 74,75 14,24  
50 1,423 82,97 4,818 0,04194 
Total    2,766 
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Figura 44.Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra ensayo 1. 
 
Masa 1.055 g                         Activador H3PO4                     Concentración 40% 
Tabla 12. Ensayo 2: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Volumen 
muestra ml 
Abs Concentración % remoción 
m. 
colorante 
retenida 
10 0,021 1,3557 98,44 0,8581 
15 0,0445 2,83 96,75  
20 0,068 4,301 95,1 0,8289 
25 0,069 4,363 94,99  
30 0,070 4,4258 94,92 0,87,74 
35 0,482 30,61 64,88  
40 0,893 56,85 36,54 0,3185 
45 1,1085 66,42 23,8  
50 1,324 76,85 11,84 0,1032 
Total    2,9861 
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Figura 45. Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra ensayo 2 
 
Masa 1.001 g                         Activador NaOH                  Concentración 20% 
Tabla 13.  Ensayo 3: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
 
Volumen 
muestra ml 
 
Abs 
 
Concentración 
 
% remoción 
m. 
colorante 
retenida 
10 0,019 1,232 98,58 0,8593 
15 0,021 1,357 98,44  
20 0,036 2,296 97,36 0,8487 
25 0,106 6,680 92,34  
30 0,176 11,02 87,36 0,7615 
35 0,556 35,61 59,15  
40 0,936 57,74 33,76 0,2943 
45 1,206 71,13 18,40  
50 1,456 85,85 1,514 0,0132 
Total    2,777 
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Figura 46. Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra 
ensayo 3 
. 
 
Masa 1.024 g                         Activador NaOH                  Concentración 40% 
Tabla 14. Ensayo 4: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Volumen 
muestra ml 
Abs Concentración % remoción 
m. 
colorante 
retenida 
10 0,002 0,167 99,81 0,87 
15 0,012 0,793 99,09  
20 0,023 1,482 98,3 0,857 
25 0,135 8,496 90,25  
30 0,247 15,30 82,45 0,7187 
35 0,599 38,51 55,82  
40 0,951 58,59 32,79 0,2858 
45 1,281 74,77 14,23  
50 1,404 81,31 6,722 0,05859 
Total    2,79 
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Figura 47. Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra 
ensayo 4. 
 
Masa 1.001 g                         Activador H2SO4              Concentración 40% 
Tabla 15. Ensayo 5: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
 
Volumen 
muestra ml 
 
Abs 
 
Concentración 
 
% remoción 
m. 
colorante 
retenida 
10 0,235 14,58 83,27 0,7259 
15 0,247 15,30 82,45  
20 0,399 25 71,32 0,6217 
25 0,482 30,61 64,88  
30 0,556 35,61 59,15 0,5156 
35 0,,599 38,54 55,82  
40 0,936 57,74 33,76 0,5341 
45 1,281 74,77 14,23  
50 1,456 85,85 1,514 0,0132 
Total    2,4115 
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Figura 48. Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra ensayo 5. 
 
Masa 1.001 g                         Activador H2SO4              Concentración 20% 
Tabla 16. Ensayo 6: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
 
Volumen 
muestra ml 
 
Abs 
 
Concentración 
 
% remoción 
m. 
colorante 
retenida 
10 0,236 14,59 83,27 0,7259 
15 0,245 15,38 82,45  
20 0,394 25,4 71,32 0,6237 
25 0,484 30,45 64,87  
30 0,545 35,61 59,15 0,5141 
35 0,,600 38,55 55,82  
40 0,938 57,74 33,76 0,5344 
45 1,245 74,73 14,23  
50 1,458 85,84 1,532 0,0134 
Total    2,4120 
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Figura 49. Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra ensayo 6. 
Masa 1.012 g                         Comercial                  Concentración xxx 
Tabla 17. Ensayo 7: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Volumen 
muestra ml 
Abs Concentración % remoción 
m. 
colorante 
retenida 
10 0,004 0,2651 99,7 0,869 
15 0,0225 1,429 98,36  
20 0,041 2,5929 97,025 0,8457 
25 0,0985 6,2108 92,87  
30 0,156 9,8121 88,74 0,7735 
35 0,399 25 71,32  
40 0,642 41,183 52,76 0,4598 
45 0,9335 57,605 33,92  
50 1,225 72,058 17,34 0,1511 
Total    3,099 
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Figura 50. Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra 
ensayo 7. 
 
Prueba anova para los porcentajes de remocion en columna  
 
Analisis de varianza de un factor 
 
 
Los resultados de remoción de colorante marino Bh presentes en las tablas de los 
ensayos del 1 al 5 para ensayos de remoción en columna,  muestran un 
comportamiento similar en los porcentajes de remoción de colorante marino Bh 
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para todos los carbones analizados, realzando los porcentajes de remoción mas 
altos en los primeros 30 mililitros de muestra para luego descender drásticamente 
en su porcentaje de remoción, el descenso drástico en los porcentajes de 
remoción que presentaron las muestras analizadas se debe a que parte de la 
muestras de aguas residuales no entraban en contacto con el carbón activado, por 
la presencia de espacios vacios en el lecho filtrante los cuales se hicieron más 
evidentes al aumentar los volúmenes adicionados, además la saturación del 
carbón por parte del colorante presente en las muestras de aguas residuales 
analizadas favorecen este descenso rápido en los porcentajes de remoción . Este 
comportamiento se presentó en los 4 carbones activos obtenidos a partir de pulpa 
de café analizados y resultados similares arrojo el carbón activado comercial 
(Aquakoal-k 70).  
El análisis de varianza realizado a los datos con la prueba de anova indica que no 
existen diferencias significativas entre  los grupos de datos analizados  
En promedio la cantidad de masa de colorante marino Bh  adsorbida por los 
carbones activos elaborados a partir de pulpa de café fue de 2,77mg/g de carbón, 
se compara este valor con el obtenido en la adsorción del carbón activado 
comercial (Akuakoal-k70) el cual es de 3,099g/m de carbón, basados en estos 
resultados observamos que no existe una diferencia considerable entre ellos. 
El carbón activado que fue elaborado usando acido fosfórico al 40% como 
activador, presenta los porcentajes de remoción más altos en los primeros 30 ml, 
tomando muestras a los 10,15,20,25 ,30,35,40,45 y 50 ml dando como porcentajes 
de remoción los siguientes valores, los cuales se comparan con los valores 
obtenidos del carbón activado comercial. 
Tabla 18. Comparación de los  porcentajes de remoción carbones activados 
obtenidos a partir de pulpa de café vs Carbón activado comercial (Aquakoal-
k 70). 
ml 
muestra 
% Re 
H3PO4 
40% 
% Re 
H3PO4 
20% 
% Re 
NaOH 
40% 
% Re 
NaOH 
20% 
% Re 
H2SO4 
40% 
% Re 
H2SO4 
20% 
%  Re 
comercial 
10 98,44 97,95 99,81 98,58 83,27  83,27 99,7 
15 96,75 96,40 99,09 98,44 82,45      82,45 98,36 
20 95,1 94,85 98,3 97,36 71,32      71,32 97,03 
25 94,99 90,50 90,25 92,34 64,88      64,87 92,87 
30 94,92 83,27 82,45 87,36 59,15      59,15 88,74 
35 64,88 54,96 55,82 59,15 55,82      55,82 71,32 
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40 36,54 30,66 32,79 33,76 33,76      33,76 56,76 
45 23,8 14,24 14,23 18,40 14,23      14,23 33,92 
50 11,84 4,818 6,722 1,514 1,514      1,532 17,34 
Al comparar los resultados de porcentajes de remoción de colorante marino Bh de 
los  carbones activados obtenidos a partir de la activación química de la pulpa de 
café, usando los activadores químicos antes mencionados y al compararlos con 
los datos del carbón activado comercial, muestran porcentajes de remoción 
similares durante los primeros 30 ml de muestra analizados a excepción de los 
carbones activado usando H2SO4  al 20 y 40% como activador. Luego de 50 ml 
de muestra analizados, los bajos porcentajes de remoción de colorante marino Bh 
evidencia la saturación de los carbones.  
6.3.3 Remoción de colorante marino Bh en función del tiempo con agitación 
constante 
Masa de carbón activado = 1g aproximado                   Nm= 584 
Concentración de la muestra= 87.17ppm                     floculador  Rpm= 120 
 Se tomo una alícuota de 10 ml la cual se filtro y el filtrado fue centrifugado para 
luego medir su absorbancia.  
Masa 1.012 g                         Activador NaOH                 Concentración 20 % 
Tabla 19. Ensayo 8: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Tiempo (h) Abs Concentración % remoción 
1 1,402 81,14 6,92 
2 1,217 71,67 17,78 
3 1,034 62,808 27,95 
4 0,875 54,309 37,7 
5 0,687 43,718 49,85 
6 0,435 27,432 68,53 
7 0,345 21.351 75,51 
8 0,323 19,879 77,2 
9 0,313 19,277 77,9 
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Figura 51. Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra ensayo 8. 
 
Masa 1.08 g                         Activador NaOH                 Concentración 40 % 
 
Tabla 20. Ensayo 9: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Tiempo (h) Abs Concentración % remoción 
1 1,398 78,014 10,5 
2 1,250 73,27 15,95 
3 1,015 61,19 29,80 
4 0,823 51,38 41,05 
5 0,702 44,56 48,88 
6 0,455 29,22 66,5 
7 0,322 20,584 76,4 
8 0,310 19,805 77,3 
9 0,310 19,805 77,3 
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Figura 52. Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra ensayo 9. 
 
Masa 1.08 g                         Activador H3PO4                 Concentración 20 % 
Tabla 21. Ensayo 10: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Tiempo (h) Abs Concentración % remoción 
1 1,230 72,3 17,1 
2 1,010 61,64 29,3 
3 0,980 60,19 31 
4 0,722 45,69 47,6 
5 0,576 37,464 57,02 
6 0,308 18,97 78,24 
7 0,177 11,08 87,3 
8 0,177 11,08 87,3 
9 0,176 11,024 87,4 
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Figura 53. Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra ensayo 10. 
 
Masa 1.08 g                         Activador H3PO4                 Concentración 40 % 
Tabla 22. Ensayo 11: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Tiempo (h) Abs Concentración % remoción 
1 1,240 72,8 12,83 
2 1,090 65,52 24,83 
3 0,822 51,32 41,12 
4 0,681 43,4 50,21 
5 0,415 26,1 70,1 
6 0,230 14,3 83,6 
7 0,114 7,28 91,64 
8 0,114 7,28 91,64 
9 0,102 5,16 94,1 
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Figura 54. Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra ensayo 11. 
Masa 1.012 g                         Activador H2SO4               Concentración 40% 
Tabla 23. Ensayo 12: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Tiempo (h) Abs Concentración % remoción 
1 1,034 62,808 27,97 
2 1,015 61,19 29,80 
3 0,980 60,19 31 
4 0,875 54,309 37,7 
5 0,823 51,38 41,05 
6 0,722 45,69 47,06 
7 0,701 44,56 48,88 
8 0,435 27,432 68,53 
9 0,322 20,584 76,4 
 
 
 
 
82 
 
Figura 55. Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra ensayo 12. 
 
Masa 1.012 g                         Activador H2SO4               Concentración 20 % 
Tabla 24. Ensayo 13: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Tiempo (h) Abs Concentración % remoción 
1 1,017 63,104 27,61 
2 1,002 61,02 29,99 
3 0,910 58.19 33.25 
4 0,875 54,309 37,7 
5 0,823 51,38 41,05 
6 0,722 45,69 47,06 
7 0,701 44,56 48,88 
8 0,417 26.98 69,05 
9 0,297 18.34 78,96 
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Figura 56. Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra ensayo 13. 
Masa 1.08 g                         Activador comercial               Concentración  
Tabla 25. Ensayo 14: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Tiempo (h) Abs Concentración % remoción 
1 1,220 71,82 17,61 
2 1,010 61,65 29,27 
3 0,802 50,12 42,50 
4 0,621 40 54,11 
5 0,401 25,13 71,17 
6 0,2009 12,524 85,63 
7 0,103 5,25 93,98 
8 0,103 5,25 93,98 
9 0,102 5,16 94,1 
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Figura 57. Porcentaje de remoción en función del volumen de muestra ensayo 14. 
 
Prueba ANOVA para los porcentajes de remocion en funcion del tiempo 
 
Análisis de varianza de un factor 
 
 
 
Las tablas presentes en los ensayos (6-10) muestra el efecto del tiempo de 
contacto entre las fases sólida (adsorbente) y líquida (muestra de agua residual) 
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en el porcentaje de remoción de colorante marino Bh. El comportamiento cinético 
de este proceso hace evidente que  la aproximación a las condiciones de equilibrio 
se logra después de 7 horas de contacto y las cantidades máximas removidas de 
color luego de alcanzar las condiciones de equilibrio es en promedio 84,15% de 
colorante marino Bh presente en la muestra de agua residual, para los carbones 
elaborados a partir de pulpa de café y 94,1% para el carbón activado comercial 
(Aquakoal-k70). Es en este momento cuando no se presentan cambios 
significativos en los porcentajes de remoción. 
Para los ensayos 6-10 el carbón activado obtenido usando acido fosfórico al 40% 
como activador es el que presenta los más altos porcentajes de remoción luego de 
alcanzar la condición de equilibrio, los resultados se muestran a continuación, 
comparados con los resultados obtenidos al tratar la muestra de agua residual con 
carbón activado comercial. 
Tabla 26. Comparación de los porcentajes de remoción carbón activado usando 
H3PO4 como activador vs carbón activado comercial (Aquakoal-k 70). 
Tiempo (h) 
% de remoción usando  
H3PO4 40% como activador 
% de remoción carbón 
activado  comercial 
(Aquakoal-k 70). 
1 12,83 17,61 
2 24,83 29,27 
3 41,12 42,50 
4 50,21 54,11 
5 70,1 71,17 
6 83,6 85,63 
7 91,64 93,98 
8 91,64 93,98 
9 94,1 94,1 
 
Al comparar los resultados obtenidos al tratar la muestra de agua residual con 
carbón activado obtenido mediante de activación química de pulpa de café 
utilizando el acido fosfórico al 40% como activador  presenta los mejores 
porcentajes de remoción al alcanzar la condición de equilibrio estos valores son 
similares a los obtenidos en el tratamiento con carbón activado comercial, en estas 
condiciones de tratamiento el carbón activado obtenido usando acido fosfórico 
40%  como activador nuevamente presenta los mejores porcentajes de remoción, 
mostrando porcentajes de remoción iguales al comercial en el punto de equilibrio.  
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6.3.4 Remoción de colorante marino Bh en función del tiempo con agitación 
constante 
Mezcla carbón activado-sulfato de aluminio 
Masa de carbón activado = 1g aproximado                   Nm= 584 
Masa coagulante=  0.05g 
Concentración de la muestra= 87.17ppm                      Rph= 120 
 Se tomo una alícuota de 10 ml la cual se filtro y el filtrado fue centrifugado para 
luego medir su absorbancia. 
 
Masa 1.012 g                         Activador NaOH                 Concentración 20 % 
Tabla 27. Ensayo 15: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Tiempo (h) Abs Concentración % remoción 
1 0,089 5,62 93,55 
2 0,092 5,8 93,34 
3 0,135 8,5 90,25 
4 0,178 11,14 87,22 
5 0,258 16,036 81,6 
 
Masa 1.012 g                         Activador NaOH                 Concentración 40 % 
Tabla 28. Ensayo 16: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Tiempo (h) Abs Concentración % remoción 
1 0,116 7,30 91,62 
2 0,148 9,31 89,32 
3 0,177 11,1 87,3 
4 0,207 12,76 85,4 
5 0,288 17,73 79,66 
 
 
 
 
87 
Masa 1.012 g                         Activador  H3PO4               Concentración 20 % 
Tabla 29. Ensayo 17: concentración colorante en la muestra de agua residual 87.17 
ppm 
Tiempo (h) Abs Concentración % remoción 
1 0,103 6,5 92,5 
2 0,100 6,30 92,77 
3 0,128 8,1 90,71 
4 0,156 9,81 88,75 
5 0,203 12,65 85,5 
 
Masa 1 g                         Activador H3PO4                 Concentración 40 % 
Tabla 30. Ensayo 18: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Tiempo (h) Abs Concentración % remoción 
1 0,105 6,62 92,4 
2 0,110 6,93 92,1 
3 0,140 8,81 89,9 
4 0,094 5,93 93,2 
5 0,067 4,24 95,14 
 
Masa 1 g                         Activador comercial              Concentración  
Tabla 31. Ensayo 19: concentración colorante en la muestra de agua residual 
87.17 ppm 
Tiempo (h) Abs Concentración % remoción 
1 0,434 27,36 68,61 
2 0,094 5,93 93,2 
3 0,083 5,24 94 
4 0,067 4,24 95,14 
5 0,065 4,112 95,3 
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Los ensayos 11-15 muestran la influencia  de un agente coagulante “sulfato de 
aluminio para este trabajo” en una proporción de 1/0,05, carbón 
activado/coagulante, en la remoción de colorante marino Bh presente en muestras 
de aguas residuales. Las tablas          muestran que la presencia del agente 
coagulante causa que la rata de velocidad de adsorción disminuya, esto debido a 
que el carbón activado   puede servir como semilla para la floculación, dándole  
peso al floc y aumentando la velocidad de sedimentación.  
Las tablas     presentes en los ensayos 11-15 muestran que los mayores 
porcentajes de remoción  se presentaron en la primera hora de contacto, esto en 
las mismas condiciones de los ensayos 6-10 los cuales se realizaron sin la 
presencia del agente coagulante, y alcanzando el punto de equilibrio luego de 7 
horas de contacto. Los porcentajes de remoción fueron similares para todos los 
carbones activos utilizados en el tratamiento  de las muestras de aguas residuales. 
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6.4 Pruebas de caracterización 
6.4.1 Humedad  
Masa de carbón: 1 g                                                                           t(s)= 120min 
T (°C)= 110 
 
Tabla 32. Porcentaje de humedad de los diferentes carbones activados 
obtenidos 
Activador Concentración % Humedad % 
NaOH 20 2,34 
NaOH 40 2,75 
H3PO4 20 1,68 
H3PO4 40 3,96 
Comercial ---- 0,79 
 
6.4.2 Densidad aparente 
 
Tabla 33. Densidad aparente de los diferentes carbones activados obtenidos 
Activador Concentración 
% 
Masa g Volumen c3 Densidad 
aparente g/cc 
NaOH 20 14,97 50 0,27 
NaOH 40 14,83 50 0,27 
H3PO4 20 13,897 50 0,27 
H3PO4 40 12,68 50 0,22 
Comercial ----  50 0,41 
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6.4.3 Cenizas  
 
Tabla 34. Porcentaje de ceniza  de los diferentes carbones activados 
obtenidos 
Activador m crisol en g 
m 
crisol+muestra 
m 
crisol+cenizas 
% cenizas 
NaOH 20% 39,5461 40,5331 39,704 15,97 
NaOH 40% 41,8787 42,8367 42,051 17,98 
H3PO4 20% 40,5921 41,5575 40,73 14,28 
H3PO4 40% 51,2292 52,1856 51,363 13,99 
Comercial 42,2115 43,1902 42,338 13,56 
 
6.4.4 Número de yodo  
N1 (normalidad yodo)= 0,108                        A= 685,422 
N2 (normalidad tiosulfato)= 0,093                B=11,8045 
Tabla 35. Determinación del número de yodo diferentes carbones activados 
obtenidos 
Activador Concentración 
% 
ml 
tiosulfato 
m de 
carbón 
(g) 
x/m C D # yodo 
NaOH 20 4,6 0,8 693,88 0,0171 1,0288 713.86 
NaOH 40 5,06 0,8 677,58 0,0188 1,0125 686,05 
H3PO4 20 5,56 0,8 659,87 0,0206 0,9963 657,43 
H3PO4 40 5,36 0,8 666,96 0,0199 1,0025 668,63 
comercial  6,16 0,8 642,17 0,0229 0,9766 627,14 
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6.4.5 Solubles en agua 
 
Tabla 36. : Porcentaje de solubles en agua de los diferentes carbones 
activados obtenidos 
Activador RW CW TV AV % Solubles 
NaOH 20 % 0,2748 10 110 50 6,05 
NaOH 40% 0,2539 10 110 50 5,6 
H3PO4 20% 0,3428 10 110 50 7,542 
H3PO4 40% 0,3559 10 110 50 7,83 
Comercial 0,2084 10 110 50 4,5848 
 
6.4.6 RESUMEN PRUEBAS DE CARACTERIZACIÓN 
Tabla 37. Resumen pruebas de caracterización 
ACTIVADOR HUMEDAD % DENSIDAD CENIZAS % SOLUBLES % # YODO 
NaOH 20 % 2,34 0,27 15,97 6,05 713,86 
NaOH 40% 2,75 0,27 17,98 5,6 686,05 
H3PO4 20% 1,68 0,27 14,28 7,542 657,43 
H3PO4 40% 3,96 0,22 13,99 7,83 668,63 
Comercial 0,79  13,56 4,587 627,14 
 
La tabla 19   presenta los resultados de contenido de humedad, cenizas, densidad 
aparente, solubles en agua y numero de yodo del carbón activado a partir de pulpa 
de café usando como agentes activadores: NaOH 20%  y 40%, H3PO4 20% y 
40% y carbón activado comercial (Aquakoal-k 70) utilizados en este trabajo en la 
remoción de colorantes presentes en muestras de aguas residuales industriales. 
El mayor contenido de cenizas lo presento el carbón activado usando como 
activador NaOH 40% (17.98%), seguido por el NaOH 20% (15,978%), H3PO4 20% 
(14,28%), H3PO4 40% (13,99%) y carbón activado comercial (Aquakoal-k 70) 
(13,56%). La densidad fue igual para los carbones activados  con NaOH 20 Y 40% 
y H3PO4 20% (0,27g/cm3), H3PO4 40% (0,22g/cm3)                   
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El porcentaje de humedad fue mayor para el carbón activado mediante el uso de 
H3PO4 40% (3,96), NaOH 40% (2,75), NaOH 20% (2,34), H3PO4 20% (1,68) y 
carbón activado comercial (Aquakoal-k 70) (0,79). 
El porcentaje de solubles en agua fue mayor para el carbón activado mediante el 
uso de H3PO4 40% (7,83), H3PO4 20% (7,54), NaOH 20 % (6,05), NaOH 40%  
(5,6) y carbón activado comercial (Aquakoal-k 70) (4,6). 
El carbón activado que presenta el numero de yodo más alto es el activado  con 
NaOH 20% (713,86 mg/g), seguido del NaOH 40 % (686,05mg/g), H3PO4 40% 
(668,63mg/g), H3PO4 20% (657,43mg/g) y el carbón activado (Aquakoal-k 70) 
(627,14mg/g). 
Teniendo en cuanta que el índice o numero de yodo es una indicación del area 
superficial, la tabla  Muestra los valores de numero de yodo  para cada carbón 
obtenido  siendo el activado mediante NaOH 20% el que presenta un número de 
yodo más alto (713,80mg/g) teniendo por tanto una aproximación de area 
superficial de (713,80m2/g); para el carbón activado comercial(Aquakoal-k 70) el 
índice de yodo fue (627,29mg/g) comparado con los (700mg/g) reportados en la 
etiqueta del producto, esta diferencia es el resultado de variables en los ensayos 
de laboratorio. 
Como el índice de yodo no es una medida de capacidad del carbón para adsorber 
otras especies esto explica el hecho que el carbón activado a partir del NaOH 40% 
presente una mayor Adsorción para el yodo y una menor para otras especies 
como los colorantes, mostrando mejores porcentajes de remoción los activados a 
partir de H3PO4 40% y el comercial. 
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7. CONCLUSIONES 
Los ensayos realizados sobre el carbón activado obtenido mediante activación 
química usando como materia prima el residuo agroindustrial pulpa de café se 
pueden extraer las siguientes conclusiones. 
 La relación existente entre la cantidad en kg del precursor “pulpa de café”  y 
el producto obtenido carbón activado es muy baja, debido a que de los 12 
kg de pulpa de café utilizados  para la fabricación, solo se obtuvieron 800g 
lo cual equivale al 6,66 % de la masa utilizada.  
 La pulpa de café es una fuente de subproductos uno de ellos el carbón 
activado obtenido mediante la activación química,  siendo este un recurso 
para la industria que utiliza carbones activados de bajo costo. 
 La metodología usada en la activación de la pulpa de café es viable 
mostrando reproducibilidad de los resultados. 
  Los resultados obtenidos en las pruebas de caracterización realizadas a los 
carbones activados elaborados a partir de pulpa de café y el carbón 
comercial (Aquakoal-k70) no demuestran diferencias significativas entre 
ellos. 
 Se realizó una selección previa de los agentes activantes entre los más 
utilizados en la activación química, NaOH, H2SO4, H3PO4, siendo el NaOH y 
el H3PO4,  los que presentaron mayores capacidades de adsorción para el 
colorante marino Bh. En el caso de NaOH al 20 % se encontró un 
porcentaje de adsorción del 77,9 %, para el H3PO4 40%,  el porcentaje de 
adsorción  fue del  94,1 % y para el H3PO4 al 20% el porcentaje de 
adsorción fue del 87,4%.  
 Teniendo en cuenta los bajos rendimientos de adsorción del colorante 
marino Bh del carbón activado obtenido usando H2SO4 como agente 
activador  se descarta para su uso en las pruebas de caracterización. 
 Los ensayos de remoción de colorante marino Bh realizados a las muestras 
de aguas residuales, muestran que no existe una diferencia significativa 
entre la concentración del activador y los porcentajes de remoción. 
  Al comparar los resultados de los ensayos de remoción de colorante 
marino Bh en columna y  remoción en función del tiempo con agitación 
constante se concluye que la segunda presenta una mayor eficiencia.  
 Los porcentajes de remoción de colorante marino Bh obtenidos en los 
ensayos realizados usando un agente coagulante, fueron altos, entre  
93.55-81.6%.  en todos los carbones activados obtenidos a partir de pulpa 
de café.  
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 Los ensayos realizados para el carbón activado usando H3PO4 al 40% 
presenta los mayores porcentajes de remoción de colorante marino Bh, 
entre los carbones activados obtenidos, tanto en los ensayos realizados en 
columna como en los ensayos realizados con agitación constante, 
comparado estos con los resultados obtenidos por el carbón activado 
comercial (Aquakoal-k70). 
 La prueba de número de yodo realizada a los diferentes carbones activados 
obtenidos a partir de pulpa de café, indican que el NaOH 20% usado como 
activador, da como resultado un número de yodo más elevado 
(713,80mg/g), por lo tanto un área superficial aproximada de 713,80 m2/g, 
no obstante esto no se ve reflejado en los resultados donde el carbón 
activado obtenido usando H3PO4 40% y el carbón activado comercial 
(Aquakoal-k 70) presentan los mayores porcentajes de remoción de 
colorante marino Bh. 
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